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Resumo

Os conhecimentos relacionados a tematica da pavimentagdo muitas vezes sao
repassados de forma convencional na graduacao, utilizando-se de planilhas pré-
estabelecidas para a compilacdo de dados, o que torna moroso e cansativo 0 uso
dessas técnicas para docentes e discentes. Dessa forma, o trabalho justifica-se pela
otimizagao do tempo e pela minimizagao de erros no desenvolvimento das praticas no
ensino que se utiliza de laboratorio. Para tanto, tem-se como objetivo a elaboragéo de
sequéncia de atividades com planilhas Excel capazes de compilar dados, obter
resultados com maior rapidez, com menor probabilidade de erros e de modo mais
eficiente ao ensino-aprendizagem do aluno. Percebe-se a dificuldade no ensino de
conteudos relacionados a essa tematica, visto que docente, laboratorista e alunos tém
a tarefa de construir juntos conhecimentos. As dificuldades encontradas pelos
académicos do curso de Engenharia Civil, publico-alvo desta pesquisa, em assimilar
e encontrar os resultados, bem como a tomada de decisbes baseadas em
compilagdes realizadas de forma manual, geram um certo receio quanto a sua
exatiddo. A metodologia utilizada é de natureza aplicada e, quanto ao objetivo,
normativa, ja para a sequéncia didatica foi usada a metodologia de Dolz, Noverraz e
Schneuwly (ano). Este estudo tem como resultado a aplicagdo de uma sequéncia
didatica com a qual os discentes poderao interagir durante o processo de ensino-
aprendizagem, oferecendo a possibilidade de simulagbes de dosagem, graficos e
tabelas, tornando mais eficientes e eficazes as atividades relacionadas aos ensaios
laboratoriais com a pavimentagao asfaltica.
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Abstract

The knowledge related to the theme of paving is often passed on conventionally in
undergraduate courses, using pre-established spreadsheets for the compilation of
data, making it time-consuming and tiring for teachers and students to use these
techniques. Thus, the work is justified by the optimization of time and minimization of
errors in the development of teaching practices using the laboratory. Therefore, the
objective is to develop a sequence of activities with Excel spreadsheets, capable of
compiling data, obtaining results more quickly, with less likelihood of errors and more
efficiently teaching student learning. It is perceived that there is difficulty in teaching
content related to this theme, since teachers, laboratorists and students have the task
of building knowledge together. The difficulties encountered by the students of the Civil
Engineering course, the target audience of this research, in assimilating and finding
the results, as well as making decisions based on manual compilations, generates a
certain fear as to its accuracy. The methodology used is of an applied nature and as
for the normative objective, for the didactic sequence the Dolz, Noverraz and
Schneuwly methodology was used. This study results in the application of a didactic
sequence with which the students will be able to interact during the teaching-learning
process, offering the possibility of dosage simulations, graphs and tables, making the
activities related to the laboratory tests with the asphalt pavement more efficient and
effective.

Keywords: Asphalt paving; Laboratory; Engineering teaching.

Introducgao

Hoje vivemos em constantes transformacgdes que afetam de uma forma ou de
outra a area de ensino quanto a modificacdo de habitos no exercicio docente, bem
como nas relagdes diarias dentro dos espacos das Instituicdes. Entendem-se como
as principais facetas do Ensino o, intercambio, discussdes, construgao de ideias e
formacéo de costumes, os quais necessitam ter como ponto de partida a formacao
ética e a proposta de constru¢cdes de novas visdes, a constante procura pela justica
social e também a luta pela igualdade (SOUZA, 2003).

Os personagens envolvidos na conjuntura educacional: docente, discente e
objeto de aprendizagem, precisam estar sintonizados e conectados numa relagéo
coesiva, no qual o docente responsavel pela formagao deva atuar como um facilitador
dentro do processo de ensino-aprendizagem, sem deixar de considerar os
conhecimentos que os estudantes ja carregam consigo, da mesma forma que os que
ainda necessitam adquirir para complementar suas formagdes (dos SANTOS;
MEGGIOLARO, 2020).
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Conhecer os processos cognitivos envolvidos para a resolugédo de diferentes
tarefas durante o processo da aprendizagem vem por contribuir ao discente e ao
docente de forma que possam otimizar seus trabalhos. Assim, pretendemos auxiliar
com o que se acreditava existir, agregando a influéncia do meio sobre o individuo,
indo contra a teoria de que os conhecimentos trazidos pelas experiéncias individuais
dos estudantes ndo eram considerados, acreditando que s6 era possivel formar um
aprendizado eficaz se os mesmos fossem efetivamente ensinados por alguém.

Atualmente, valoriza-se muito a qualidade dos servicos prestados vinculados
a rapidez de execugéo, juntando-se a isto, tem-se a evolugéo tecnologica que, além
de proporcionar um rapido acesso aos mais variados conhecimentos, da apoio as
mais diversas areas profissionais, tendo como base fundamental a I6gica e a precisao.

Neste sentido, faz-se necessario se utilizar desta tecnologia nas atividades
didaticas durante as praticas de laboratério como forma de agilizar os resultados,
minimizando os erros de calculo ocasionados pela falha humana. Sendo assim, o
trabalho justifica-se por desenvolver uma ferramenta que possa auxiliar no processo
de formatagao dos resultados obtidos durante a execug¢ao dos ensaios de laboratorio
em atividades relacionadas a Pavimentacao Asfaltica.

Desta forma, pretende-se tornar possivel a redugcao e/ou eliminagcao dos erros
de calculo durante as atividades praticas, de forma a otimizar o tempo dos discentes
bem como auxilia-los no desenvolvimento dos ensaios através de uma sequéncia
l6gica e organizada, proporcionando maior precisdo na obtencéo dos resultados. Por
intermédio desta pratica, pretende-se também permitir a organizacdo dos
procedimentos de ensaio e a interacdo entre aluno e professor. Auxiliando no
processo de ensino-aprendizagem de forma significativa (LUCCA et al., 2021).
Portanto, possibilitando aos alunos desenvolver atividades relacionadas as camadas
de revestimento da pavimentacgao asfaltica.

Tendo em vista as dificuldades vivenciadas durante as praticas laboratoriais,
ao construir os conhecimentos relacionados aos ensaios envolvendo camadas de
revestimentos asfalticos, que foram ministrados junto ao curso de graduagdo em
Engenharia Civil, a sequéncia didatica foi elaborada usando planilhas em Excel
capazes de auxiliar na formatacdo, compilagédo, graficagao e interpretacdo de dados
(ARAUJO, 2013). Auxiliando tanto os docentes quanto os discentes e técnicos do
laboratorio da Instituicdo envolvidos com a area durante as atividades praticas,

acabando por otimizar o tempo gasto na realizagao das tarefas.
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Alguns fatores estdo diretamente relacionados as caracteristicas que se
pretende atingir com a utilizagdo da sequéncia didatica. Para tanto, se faz necessario
considerara percepgao, atencédo, motivagéo, precisdo, materiais e objetivos a serem
utilizados e alcangados, proporcionando a elaboragcdo de sinteses e conclusdes,
fazendo a compilagdo e avaliacdo das conclusdes, bem como a capacidade de
discussédo dos resultados com maior grau de precisao.

Sendo assim, torna-se necessario compreender o funcionamento do aplicativo
digital a ser utilizado, e os ensaios relacionados a area, facilitando os entendimentos,
que algumas vezes sao abstratos, contribuindo com para que os alunos tenham uma
melhor compreensao dos conceitos através da pratica, por tabelas de simulagao e

graficos.

Aporte teodrico
Tecnologia no ensino-aprendizagem

Na Educacéo sempre se fez uso das tecnologias, obviamente que cada qual
a sua época. Desde as lousas de pedra ao caderno em papel, da criagdo do giz,
maquina de mimedgrafo, retroprojetor, xérox, até a atualidade com a utilizacdo de
computadores, datashow, internet, entre outros, mas todas voltadas ao processo de
Ensino, considerando a continua evolugéao tecnoldgica.

Segundo Newman e Latif (2020), Vygotsky ja defendia a utilizagédo de
instrumentos mediadores na construgdo do conhecimento institucional para auxiliar o
processo de ensino-aprendizagem. De acordo com Ausubel a aprendizagem
significativa ndo despreza as possibilidades disponiveis no meio e somando estas ao
conhecimento préprio que cada individuo traz consigo (WILIAMS, MAREK, 2020).
Para o autor, a utilizagdo de ferramentas de apoio, permite que se desenvolva a
aprendizagem de forma significativa, despertando no aluno o estimulo e a motivagéo,
fazendo com que busque o conhecimento pelo seu interesse proprio.

Quanto a se pensar na utilizagdo de meios tecnolégicos na concepgao de
ensino, ha de se entender que com a modificagdo das caracteristicas impostas pela
sociedade, torna-se imprescindivel utilizar-se das tecnologias da informag&o também
nas escolas. O computador, sob uma visao construtivista, representa uma importante
capacidade evolutiva quando utilizado como sequéncia didatica pedagogica, ja dizia
Valente (1995), tanto na constru¢do do novo, como para a resolugao de problemas.
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N&o se pode mais fugir da utilizacdo destes meios, haja visto que, tudo gira
entorno de ferramentas digitais. Afinal, todo um aparato tecnolégico vem sendo
introduzido no mercado e automaticamente vai se incorporando nas atividades do
cotidiano dos individuos, ndo diferenciando faixa etaria ou classe social.

Para Piaget a agédo do sujeito sobre o mundo e a maneira como 0 processo
de construcdo interna acontece € uma das chaves principais do desenvolvimento
(BABAKR, 2019). Desta forma, se atribui ao discente o papel principal no processo de
ensino-aprendizagem, aferindo ao docente a fung&o de facilitador, devendo este criar
um ambiente que proporcione ao aluno resolver situagdes desafiadoras utilizando-se
de suas proprias descobertas enriquecidas pela orientacdo do professor,
desenvolvendo o aprendizado de forma participativa.

Ao longo de suas pesquisas sobre a teoria psicogenética Piaget evidenciou os
processos pelos quais o sujeito pensa (mesmo sem ser “ensinado”), aprendendo
através de atividades inter-relacionadas com o meio (LA TAILLE, OLIVEIRA,
DANTAS, 1992). Desta forma, as Instituicbes de Ensino ndo podem mais ser o local
onde se busca o conhecimento pelo processo convencional de transferéncia de
informacgdes, isto hoje se consegue em casa, basta ter um equipamento ligado ao
sistema mundial de rede. Porém cabe, as Instituicbes de Ensino ser um lugar onde se
proporcione e oportunize a reflexdo, o pensar, a construgédo de ideias e conceitos, a
discusséo e a troca de experiéncias.

Diante deste quadro, entende-se que todos estdo inseridos no processo de
ensino-aprendizagem, fazendo parte das transformacgdes e mudancgas, de forma que
a comunicagao instantédnea esteja intrinseca no cotidiano da vida diaria de cada
individuo, sendo necessario que as Instituicbes de Ensino passem a repensar seus
meétodos.

Ha de se entender que, simplesmente utilizar os recursos tecnolégicos no
decorrer das atividades n&o significa que se esta construindo a aprendizagem, se faz
necessario, portanto, utiliza-la com eficiéncia e qualidade dependendo das propostas
com as quais pretende-se interpreta-la e ndo apenas trocando o quadro para a lousa
digital, correndo o risco de utilizar a tecnologia como um instrumento e n&do uma
ferramenta.

Gracias (2000), alerta sobre a importancia de nao fazer se simplesmente a
troca do caderno pelo computador.
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Embora a presenca do computador na sala de aula possa promover um
encantamento inicial e motivagédo dos alunos, esse clima logo acabara se o
professor ndo desenvolver um plano de atividades que os tire da passividade
(GRACIAS, 2000, p. 10).

A tecnologia deve ser tratada como uma sequéncia didatica capaz de auxiliar
no processo de ensino-aprendizagem e nao ser utilizada como um transmissor de
conhecimentos ou um passa-tempo.

Nesse sentido, Maltempi (2006) destaca que a tecnologia pode ser
considerada uma sequéncia didatica de ensino, desde que o professor prepare o
ambiente de aprendizagem do qual ela fara parte, sendo que, o ambiente deve ser
motivador e desafiador, no qual o discente possa buscar, refletir e criticar o
conhecimento construido com o auxilio do computador.

Assim, entende-se que as escolas devem investir tanto na utilizagdo quanto
na exploragdo dos meios tecnolégicos, fazendo uso dos recursos disponiveis, tanto
quanto possiveis, oportunizando aos alunos apropriarem-se dessas tecnologias, de
maneira que venha a contribuir com a constru¢cdo do conhecimento. No caso
especifico da proposta deste estudo, fazer uso da planilha Excel em atividades de
laboratorio na area de conhecimento de pavimentagdes asfalticas.

Cabe ao docente, entdo, integrar o uso das tecnologias ao conhecimento
trabalhado, proporcionando aos discentes, oportunidades de criar, experimentando
variagbes, formatando tabelas, compilando dados e gerando graficos, desafiando
seus proprios limites na construgdo de uma melhoria continua através da reflexao e
investigacao.

Conforme Pais (2008), nos ambientes onde ocorre a interagao, os docentes
necessitam valorizar a pratica em relagao aos processos de aprendizagem, ampliando
as oportunidades de maneira a atingir a ampliagdo dos saberes pela busca e

construcéo.

[...] se o seu uso for realizado a partir de certas condi¢gdes pedagogicas, pode
ampliar as oportunidades de aprendizagem do usuario, além de contribuir na
estruturacédo de um raciocinio diferenciado em termos de eficiéncia, rapidez,
precisdo e o uso racional da automacdo. Nesse caso, os beneficios da
tecnologia podem ser reinvestidos em favor do préprio conhecimento,
possibilitando uma continuidade no encadeamento de novos saberes (PAIS,
2008, p. 106).

Dito isto, € necessario, além de oportunizar aos discentes os meios, preparar
os docentes para fazerem uso dessas tecnologias de modo que possam atuar como
orientadores na construgcado dos saberes.
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EXCEL COMO SEQUENCIA DIDATICA DE ENSINO

O uso da tecnologia na Educagao cada vez mais tende a aumentar, em vista
das facilidades de recursos, como o Excel e de aplicativos desenvolvidos para
atividades profissionais (PONTES; GUIMARAES, 2021).

Sendo assim, os educadores tém por obrigagcdo das exigéncias de mercado
inserir a tecnologia no ambiente de aprendizagem, como forma de preparar os futuros
profissionais para interagir com essas ferramentas de uso diario nas atribuicbes

corriqueiras de trabalho.

O Excel € um software desenvolvido para criar tabelas, calcular e analisar
dados, também com a possibilidade de proporcionar a insercdo de dados estatisticos
e numericos, bem como a geragéo de graficos e a interligagéo de varias planilhas. As
planilhas sdo constituidas por células que se encontram organizadas em linhas e
colunas, tornando possivel o uso do programa dinamico, tendo uma interface atrativa
e varios recursos para O usuario criar, abastecer ou simplesmente utilizar a

ferramenta.

Segundo Moura (2007):

E amplamente conhecido que o aplicativo Excel possui recursos para
organizacgéao e tratamento estatistico de dados, bem como apresentagéo de
resultados em forma de tabelas e graficos. A realizagédo de calculos simples
é familiar para a comunidade tecnoldgica (MOURA, 2007, p. 12).

O Excel nado necessita de qualificagcdo para manusea-lo, tornando-o um
excelente material de apoio para aplicagdo na area de Engenharia, sendo conveniente
e eficaz no ensino em cursos de graduacao (MOURA, 2007).

Tendo sua ampla disponibilidade, pela sua facilidade de uso em fungao das
variaveis nomeadas, da interacdo com a biblioteca de fungdes inseridas no programa,
sua portabilidade, a capacidade de integracdo com outras ferramentas, sua
expansibilidade, pela abrangéncia e simplicidade, o programa se mostra como um
eficaz recurso para incentivar da aprendizagem.

Acompanhando essa tendéncia, pretende-se com esta pesquisa mostrar que
as planilhas Excel podem ser utilizadas como sequéncia didatica, tornando-se um
excelente subterfugio para se utilizar em aplicagdes praticas na engenharia (nesse
caso em especifico para atividades como apoio aos ensaios de laboratério
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relacionados a area de pavimentagdo. Uma vez que, € possivel gerenciar e padronizar
o processo de dimensionamento, eliminando erros de calculo, bem como erros de
construgdo e interpretagcdo de graficos oriundos da falha humana(PONTES,
GUIMARAES, 2021).

Encaminhamento metodolégico

A metodologia da pesquisa esta enquadrada quanto a sua natureza como:
uma pesquisa aplicada, por caracterizar-se em um interesse pratico, isto €, onde os
resultados possam ser aplicados ou utilizados imediatamente na solugcdo de

problemas que ocorrem na realidade.

Em acordo com Appolinario (2006), a pesquisa aplicada seria suscitada por
objetivos comerciais por meio do desenvolvimento de novos processos ou produtos
orientados para as necessidades do mercado. Quanto aos objetivos € uma pesquisa
normativa, que esta inicialmente interessada no desenvolvimento de agdes para
encontrar uma solugdo O6tima para novas definicdes de problemas especificos
(BERTRAND e FRANSOQOO, 2002).

Sobre a forma de abordar o problema, a pesquisa enquadra-se como
quantitativa, considerando que tudo pode ser quantificavel, o que significa traduzir em
numeros, opinides e informagdes para classifica-las e analisa-las, enquanto que
também corresponde como qualitativa, considerando que ha uma relagdo dinamica
entre 0 mundo real e o sujeito, no qual a interpretagdo dos fenémenos e a atribuicdo
de significados s&o basicas no processo. Desta forma, é uma pesquisa combinada,
gue considera a combinagao entre aspectos das pesquisas qualitativas e quantitativas
em todas ou em algumas das etapas do processo de pesquisa.

Do ponto de vista dos métodos, a pesquisa pdde ser feita através de
experimentos (quando se determina um objeto de estudo, selecionam-se as variaveis
que seriam capazes de influencia-lo, as formas de controle e de observagao dos
efeitos que a variavel produz no objeto), levantamentos (quando a pesquisa envolve
a interrogacado direta das pessoas cujo comportamento se deseja conhecer),
modelagem e simulagao (quando se deseja experimentar, por meio de um modelo,
um sistema real, determinando-se como este sistema respondera a modificagbes que
Ihe sdo propostas), estudos de caso (estudo de um ou poucos objetos de maneira que

se permita o seu amplo e detalhado conhecimento), pesquisa-agao (utilizada quando
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concebida e realizada em estreita associagdo com uma agao ou com a resolugao de
um problema coletivo).

Sendo assim, a pesquisa proposta apresenta uma abordagem mista
(combinada) pelos métodos quantitativos através do experimento porque apresenta
resultados numeéricos na sua validagao e pelos métodos qualitativos do estudo de
caso e da pesquisa-acdo no que se refere a obtencdo do produto e avaliagcdo de
conceito, tornando o resultado de abordagem combinada.

A pesquisa foi realizada em trés momentos. Inicialmente, realizou-se uma
pesquisa bibliografica abordando tépicos sobre formatacdo de planilhas no formato
Excel, ensaios de laboratério relacionados com o método Marshall para pavimentos
asfalticos e atividades envolvendo o ensino em praticas de laboratério em
pavimentacao asfaltica, utilizando para isso acervo de publicagdes tanto nacionais
como internacionais, livros, periddicos eletrénicos, artigos cientificos, entre outros, que
tratem do assunto ou similares.

Posterior ao estudo bibliografico, foi realizada a construgado das planilhas
eletrénicas responsaveis pelo armazenamento e calculos necessarios para a
avaliacdo dos ensaios de laboratério pelo Método de Marshall, as quais permitem
verificar as caracteristicas da massa asfaltica quanto a fluéncia, estabilidade, volume
de vazios, relagao betume-vazios, massa especifica aparente e volume de vazios do
agregado mineral, concomitantemente a moldagem de amostras para elaboragao de
ensaios de laboratorio pelo método convencional.

Em um terceiro momento foi realizada a validagdo da sequéncia didatica junto
ao laboratério da Instituigdo, com o intuito de testar a eficiéncia da nova sequéncia
didatica em experimento de uma situagao real, sendo procedidas as analises entre os
dois métodos (convencional, atualmente utilizado por técnicos e docentes) e eletrénico

(grafico, proposto), analisando os resultados.

Resultados e Discussao
Descricao e Aplicagcao da Sequéncia didatica

A sequéncia didatica € considerada como um conjunto de sequéncias de
atividades progressivas, planificadas, guiadas por um tema, por um objetivo geral, ou
por uma produgao de texto final (MACHADO; CRISTOVAO, 2009, p. 133). Sequéncias
didaticas sao atividades planejadas mediante uma situagdo problema com fins a
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amenizar as necessidades dos sujeitos, partindo de propostas simples as complexas,
em que se tem como finalidade a apresentacdo de um produto final em que se faz
uma comparagao da situagao antes, durante e apos a aplicabilidade do procedimento.

Sendo, uma metodologia inclusiva por envolver sujeitos nos mais diferentes
niveis de conhecimento. Podemos ver, ainda que ambientes virtuais de sequéncias
didaticas s&o discutidos também em outras areas da engenharia, como, por exemplo,
no desenho técnico (FERREIRA et al., 2018).

No caso deste trabalho, a sequéncia didatica consiste em um conjunto de
planilhas no Excel interligadas entre si, tendo como finalidade qualificar as atividades
didaticas durante as praticas de laboratério. Assim agilizando os resultados,
minimizando erros de dimensionamento em funcéo da falha humana e auxiliando na
tomada de decisdo com maior rapidez e confiabilidade.

As praticas de laboratério relacionadas ao ensino de pavimentacdo sao
executadas de forma manual com o preenchimento de planilhas previamente
impressas, assim como os dimensionamentos, necessitando de uma grande parcela
da carga horaria destinada a compilacdo dos dados, baseados em anos de
experiéncia ministrando essas disciplinas pelos autores do artigo. Trabalhos utilizando
essas estratégias de ensino sao discutidos na forma de aprendizagem, na linha de
mecanica de solidos, mostrando assim a importancia de estudarmos o laboratorio
como uma ferramenta didatica (KIECKOW, 2021).

Com a sequéncia didatica o discente interage diretamente na obtengdo dos
resultados, além de possibilitar que os professores aperfeicoem a ferramenta, vindo a
contribuir tanto no processo de ensino-aprendizagem, como na integragdo docente-
discente-técnico de laboratério-conhecimento abordado.

O primeiro modelo de sequéncia didatica € do Grupo de Genebra e estrutura-
se da seguinte maneira: apresentacdo da situagcdo, produgdo inicial, modulos e
producéo final. A partir de um tema gerador, a sequéncia didatica genebrina inicia-se
com a apresentacdo da situagdo em que o proponente esclarece aos alunos as
etapas, o que irdo aprender, de que forma se dardo as intervengcbes e como se
desenvolvera a proposta.

Na producao inicial, o professor observa o que necessita ser trabalhado ao
longo da sequéncia didatica com os conteudos organizados por médulos em que as
dificuldades terdo atencdo necessaria e a escrita vai sendo refeita. Por fim, na

producgao final, faz-se uma releitura dos conhecimentos estudados na estruturacéo da
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escrita inicial, “assim que se definem o ponto preciso em que o professor pode intervir
melhor e o caminho que o aluno tem ainda a percorrer: para nos, essa € a esséncia
da avaliagao formativa” (DOLZ; NOVERRAZ; SCHNEUWLY, 2004, p. 86).

Aplicagao

A construgao da sequéncia didatica esta baseada em situagdes problemas
que nos possibilita a aproximagao da realidade do laboratério didatico (SANTOS;
GIMENES; SILVA, 2021). Para a sequéncia didatica que desenvolvemos, o trabalho
estruturou-se da seguinte maneira: apresentacdo da situagao, produgédo inicial,
modulos e produgéo final.

Iniciou-se pela visitacdo ao laboratdrio, apresentacdo dos modelos de
relatérios e concomitante explanagao do tema abordado na sequéncia. Desta forma,
aplicou-se a sequéncia didatica durante a atividade pratica de laboratério. Quando
trabalhado o processo do ensaio deu-se a partir do método Marshall, que € baseado
na obtencdo de massas e volumetrias, tanto dos agregados individuais quanto da
mistura com CAP-Cimento Asfaltico de Petréleo (CARMO; MARQUES, 2021) de
maneira a analisar os resultados obtidos e confronta-los com o procedimento
convencional. Na producao inicial, tem-se o0 processo com a primeira planilha do
arquivo — Capa — que é utilizada para inserir informacgdes da Instituicdo onde foi
elaborado o ensaio e qual o tipo de material analisado. A segunda — Dados — é
preenchida pelos agregados (origem, localizagao e tipo), os quais serao utilizados na
composi¢ao da mistura asfaltica, assim como local de aplicagdo, empresa, objetivo e
finalidade.

Os moédulos iniciam pela elaboracao da tabela 1 - Modulo 1 - onde tem-se a
insercdo dos dados obtidos pelos ensaios de caracterizacdo dos materiais. Cabe
salientar que somente serdo abastecidas as células em destaque (coloridas). As
demais contém as férmulas necessarias para o dimensionamento (atividade esta que
era executada manualmente antes da construgdo da ferramenta) da composi¢cao

granulométrica dos agregados envolvidos no trago de projeto.

Tabela 1: Granulometria individual dos Agregados

Brita 1 P6 + Pedrisco Areia

Retido g | % Retido | % Passante | Retido g | % Retido | % Passante | Retido g | % Retido | % Passante
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245,78 49,16 50,84 0 100
190,57 38,11 12,73 0 100
63,06 12,61 0,12 153,59 30,72 69,28 3,26 0,65 99,36
0,34 0,07 0,05 193,85 38,77 30,51 8,18 1,64 97,71
49,89 9,98 20,53 250,59 50,12 47,59
55,87 11,17 9,36 184,2 36,84 10,75
21,02 4,20 5,16 43,45 8,69 2,06
Fundo 25,24 Fundo 9,12 Fundo

Fonte: Autores.

Das informagbes inseridas na Tabela 1, granulometria individual dos

agregados, obtém-se a Tabela 2, composigédo granulométrica dos materiais.

Tabela 2: Granulometria dos Agregados Componentes na Mistura
(Pré-dosagem - Silos frios)

Peneiras (mm) Brita 3/4" Brita 3/8" Areia Filler
11/2" 38,100 100,00 100,00 100,00 100,00
1" 25,400 100,00 100,00 100,00 100,00
3/4" 19,100 100,00 100,00 100,00 100,00
1/2" 12,700 100,00 100,00 100,00 100,00
3/8" 9,520 100,00 100,00 100,00 100,00
n° 4 4,800 100,00 100,00 100,00 100,00
n°10 2,000 100,00 100,00 100,00 100,00
n° 40 0,420 0,00 100,00 100,00 100,00
n° 80 0,180 0,00 100,00 100,00 100,00
n° 200 0,075 0,00 100,00 100,00 100,00

Fonte: Autores.

Com as informagdes, gera-se o grafico pelo médulo 2, que apresenta curvas
individuais dos agregados utilizados para visualizar o comportamento individual dos
materiais com os percentuais passantes em cada peneira. O grafico é apresentado
em cores distintas e com discriminagdo nominal para cada tipo de agregado,
facilitando sua visualizagao e entendimento e contribuindo para a tomada de decisao
quanto aos percentuais a serem adotados na sequéncia, conforme pode ser visto no
Grafico 1. No ensaio de granulometria utilizam-se de 500g a 1000g de massa de cada

material.

Gréfico 1: Curva Granulométrica Individual dos Agregados Componentes
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No modulo 3 pode-se definir a faixa de trabalho em fungao do trafego e/ ou dos

materiais (a critério do profissional projetista), passando entédo para o método das

tentativas, construido com a Tabela 3, onde estas permitem definir a faixa

granulométrica que melhor se adequa aos segundos ensaiados, langando na mesma

os percentuais individuais e, com isso, eliminando o retrabalho em refazer a

granulometria N vezes pelo método das tentativas (modelo utilizado no método

convencional). Com a utilizagdo da sequéncia didatica proposta em Excel, torna-se

possivel a integragao de tabelas e graficos, fazendo-se necessario apenas proceder

a insercao de dados na Tabela 3, tomando o cuidado de distribuir os percentuais por

agregado de maneira que totalize 100%.

Tabela 3: Método das Tentativas Proposto

Material Porcentagem
Brita 3/4" 33,00%
Brita 3/8" + po6 52,00%
Areia 10,00%
Filler 5,00%
Total 100,00

Fonte: Autores

Ja o modulo 4, é o fechamento dos percentuais, em que deve-se verificar o

enquadramento de acordo com a faixa adotada na Tabela 4, a qual apresenta na

coluna (projeto) a composi¢cao da mistura dos agregados de forma a enquadrar na
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faixa de trabalho determinada em “projeto”, tendo como auxilio durante as tentativas
executadas na Tabela 3 uma legenda por meio de cores dentro das células quando
os valores saem da faixa, definindo o enquadramento ou ndo dentro da faixa de
trabalho.

Se a célula correspondente a peneira permanece sem cor, 0 percentual
langado da mistura enquadra-se na faixa de trabalho, caso a cor da célula apresentar-
se em azul, significa que o percentual langado esta acima do limite, e caso a cor da
célula ficar em vermelho, entdo o percentual da mistura encontra-se abaixo do limite.
Por meio dessa visualizacio, é possivel ao operador do ensaio proceder ao método
das tentativas alterando os percentuais sem a necessidade de elaborar N numeros de
ensaios a cada tentativa até o enquadramento do projeto, partindo diretamente para
a etapa de verificagao.

Tabela 4: Granulometria da mistura dos agregados

Peneiras Faixa de trabalho Faixa “C”
Pol. mm Projeto “C” “C” “C” DNIT
1%" 38,100 | 100,00 100,00 | 100,00 | 0,30 100,00 | 100,00
1” 25,400 | 100,00 100,00 | 100,00 | 0,30 100,00 | 100,00
74 19,100 | 100,00 99,70 100.00 | 0,30 100,00 | 100.00
/3 12,700 | 86,62 79,70 100,00 | 0,30 80,00 100,00
3/8” 9,520 65,50 69,70 90,30 0,30 70,00 90,00
n° 4 4,800 57,07 43,70 72,30 0,30 44,00 72,00
n° 10 2,000 47,55 21,70 50,30 0,30 22,00 50,00
n° 40 0,420 22,37 0,00 26,30 0,30 8,00 26,00
n° 80 0,180 15.09 0,00 16,30 0,30 4,00 16,00
n°200 | 0,075 11,55 0,00 10,30 0,30 2,00 10,00

Mistura LS LI

Dentro da faixa Acima da faixa Abaixo da faixa

Fonte: Autores

Esses numeros referem-se a conferéncia do enquadramento da faixa
granulométrica de projeto, de acordo com a legenda. Se as células ndo apresentarem
coloracgdo, entdo estdo dentro da faixa desejada, se ficarem azul, estdo fora do limite
e acima, e se ficarem vermelhas, estédo fora do limite abaixo. Dessa forma € possivel
fazer a correcdo granulométrica ainda na fase projetual sem a necessidade de
repeticdo de ensaio, o que reduz significativamente o processo.
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Como forma de contribuir com esta etapa, a Tabela 4 gera o Grafico 2, que
permite a visualizagdo quanto ao grau de enquadramento da mistura, possibilitando
ao operador do ensaio verificar a posigao de enquadramento da faixa da mistura (linha
azul), dentro dos limites maximo (linha cinza) e minimo (linha laranja), conforme

visualizado no Grafico 2.

Grafico 2: Curva Granulométrica da Mistura

Mistura Limite Inferior Limite Superior
120,00
< 100,00
& 80,00
2
a 60,00
w
3 40,00
E 20,00
Q
§ 0,00
L ) \} O ) Q \} Q Q N \p)
SRS R SN SNV SN U U
o) ,’)Cb\ ,{:}\ @\ 0\ \ \ ) Qv Qv Qv
a PENEIRAS (MM)

Fonte: Autores.

Tao logo definido o percentual de mistura dos agregados, deve ser executado
0 ensaio Marshall para determinacédo da taxa 6tima de betume, sendo especificado
executar com o uso de, no minimo, cinco percentuais diferentes. A planilha Ficha de
Ensaio, € a mesma utilizada no processo manual, porém elimina-se o procedimento
de calculo. Na sequéncia didatica digital proposta, os graficos sao tragados em fungéo
dos vinculos entre as tabelas, eliminando o procedimento de elaboragéo e, com isso,
eliminando o erro humano.

No modulo 5 constréi-se a Tabela 5, que representa a compatibilizagcdo dos
dimensionamentos das planilhas anteriores, e € utilizada na construgdo dos seis
graficos de enquadramento da massa asfaltica - eliminando o processo de construgéo
manual em folha milimetrada — os quais s&o utilizados para verificagdo do aceite ou
recusa da mistura.

A construgao dos graficos por meio digital afere menor probabilidade de erros
quanto a constru¢ao (papel milimetrado, espessura do grafite ou caneta utilizada,
interpretacao, atencao, entre outros). Pelo método convencional, para que se possa
obter os resultados finais do ensaio Marshall, depois de concluidas as etapas de

ensaio e calculos correspondentes, deve-se retornar aos graficos com o valor da
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quantidade 6tima de Betume, e entdo extrair os valores correspondentes a cada
parametro.

Com o uso da ferramenta proposta neste trabalho, por meio da inferéncia
matematica, as informagdes sao cruzadas, confrontadas e calculadas, langando os
resultados diretamente em uma planilha de resultados finais obtidos por processo
matematico, sendo que, apds a geracgéo e analise dos graficos € a sequéncia didatica
que proporciona a extracdo dos resultados de forma simplificada, sendo estes
apresentados de maneira resumida também em forma de tabela. Inicialmente sao
analisados os graficos de Relagdo Betume Vazios (RBV), nas linhas de intersegéo da
curva com o ponto de 75% e 82%, obtendo a média. Desta forma, encontra-se a

quantidade 6tima de betume, conforme Tabela 5.

Tabela 5: Resultado Final em fungdo do Teor Otimo de Betume

Caracteristicas Marshall Especificagédo Resultado
Volume de Vazios (%) 3ab 3,05
Relacdo Betume Vazios (%) 75a82 78,5
Estabilidade (Kgf) minimo = 500 1350,00
Fluéncia (1/100") 8a18 6,1
Massa Especifica Aparente g/cm? 3,020
Vazios do Agregado Mineral % 14,2
Teor de betume (%) (5,09+6,08)/2 5,685

Fonte: Autores

Na producdo final verificou-se a eficiéncia da ferramenta, a mesma foi
abastecida com informagdes de um projeto previamente desenvolvido pelo método
convencional, utilizando-se dos mesmos valores obtidos pelo ensaio Marshall e
confrontando seus resultados. A eficacia das planilhas utilizando aprendizagem
significativa no Ensino das Atividades de Laboratorio Relacionadas com a
Pavimentacgéo Asfaltica foi demonstrada em atividade real de ensaio, no qual foram
sugeridas a aplicagao da sequéncia didatica como forma de possibilitar a confirmagéo
das expectativas quanto a sua construgdo e funcionalidade. Este procedimento
ocorreu quando a construgao da sequéncia didatica de pesquisa ainda se encontrava

em processo de desenvolvimento.
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Em comparativo ao procedimento convencional, a geragdo das tabelas,
graficos, dimensionamentos, analises e interpretac¢des, foi necessaria a utilizagao de
10 dias de trabalho, enquanto, fazendo uso da sequéncia didatica o procedimento foi
concluido em apenas 2 dias. Destacam-se as palavras proferidas por um dos
académicos, “foi de extrema ajuda a utilizagdo do software Excel para elaboragao de
graficos e tabelas interativas”, o que demonstra a eficacia da mesma.

A Tabela 6 apresenta o comparativo das atividades desenvolvidas entre o
procedimento convencional e o proposto considerando-se o tempo de execucéo,

possibilitando visualizar as vantagens utilizando a ferramenta.

Tabela 6: Tabela de Otimizagao para atividade de procedimento para um Ensaio pelo Método Marshall

Tempo Tempo

Atividades desenvolvidas Convencional Ferramenta Diferenca
Peneiramento dos agregados 00:40:00 00:40:00 00:00:00
Desenvolvimento de célculo dos agregados 00:20:00 00:00:00 00:20:00
Construcéo do grafico 00:10:00 00:00:00 00:10:00
Composigéo da mistura (tentativas) 04:00:00 00:10:00 03:50:00
Construgao da tabela da mistura com
dimensionamento 00:15:00 00:00:00 00:15:00
Construcéo do grafico da mistura 00:10:00 00:00:00 00:10:00
Ensaio Marshall para teor de betume 04:00:00 04:00:00 00:00:00
Desenvolvimento de célculo da planilha de ensaio 01:00:00 00:00:00 01:00:00
Construcéo dos 6 graficos resultantes do ensaio 00:30:00 00:00:00 00:30:00
Analise dos resultados 00:05:00 00:05:00 00:00:00
Ensaio Marshall 03:00:00 03:00:00 00:00:00
Tempo de repouso das amostras 12:00:00 12:00:00 00:00:00
Teste de carga 00:15:00 00:15:00 00:00:00
Parametros de dosagem 00:20:00 00:00:00 00:20:00
Total 26 hs 45 min | 20 hs 10 min | 6 hs 35 min

Fonte: Autores

Outras vantagens ora descritas nao necessitam de comparativo, visto que a
qualidade dos resultados eliminando a falha humana, precisdo e agilidade no
dimensionamento, precisdo e agilidade na construcdo dos graficos e redugado no
tempo total de execugado do ensaio é significativa.
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Dentro da area técnica na engenharia, preocupa-se muito com a qualidade
das informacdes e dos servicos prestados, vinculando os mesmos a rapidez de
execucao. Como a evolugdo tecnoldgica invadiu nossas vidas, devemos utiliza-la a
nosso favor de maneira a proporcionar maior rapidez ao acesso das informagdes,
servindo como uma sequéncia didatica de apoio as diversas areas profissionais, tendo
como base fundamental a l6gica e a precisdo, adjetivos estes imprescindiveis ao
profissional de engenharia.

Sob essa otica, utilizar a tecnologia nas atividades didaticas durante as
praticas laboratoriais se torna necessario como forma de agilizar os resultados,
minimizar erros, auxiliar na tomada de decisdo com maior rapidez e confiabilidade.

Sendo assim, a criagdo de uma sequéncia didatica em Modelo Digital, que
auxilie no processo de formatacdo dos resultados obtidos durante a execucédo dos
ensaios de laboratoério em atividades relacionadas a Pavimentagao Asfaltica, torna
possivel a eliminagao dos erros de calculos, auxilia no desenvolvimento dos ensaios
através de uma sequéncia logica e organizada no desenvolvimento das tarefas,
otimiza o tempo de realizagdo dos ensaios, proporciona maior precisdo na obtengao
dos resultados, permite organizar os procedimentos de ensaio, auxilia na interagéo
aluno/professor e atrai o interesse dos envolvidos, possibilitando o aprofundamento
do tema.

Como durante as praticas laboratoriais relacionadas ao ensino de
pavimentacdo as atividades sdo executadas de forma manual e por meio do
preenchimento de planilhas previamente impressas, os dimensionamentos unitarios
sdo elaborados com a utilizagdo de calculadoras, gerando o tempo destinado as
atividades praticas muito extensas e fazendo com que as praticas sejam cansativas,
de forma a desestimular os estudantes, em fungcdo da necessidade de resguardar a
maior parcela da carga horaria destinada a essas atividades. Ademais a compilagao
dos dados, a execugao das tabelas e as conclusdes por muitas vezes acaba sendo
atribuida aos laboratoristas.

Com a utilizagdo da sequéncia didatica € permitido ao discente interagir
diretamente na obtencdo dos resultados, além de possibilitar que os mesmos
aperfeicoem a ferramenta, vindo a contribuir tanto no processo de ensino-
aprendizagem, como na integragdo docente-discente-técnico de laboratério-

conhecimento abordado, tornando possivel o envolvimento de todos de maneira que
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o conhecimento seja compartilhado e construido em conjunto, agregando valores

éticos, profissionais e pessoais durante a atividade desenvolvida.
Consideragoes finais

Na area de pavimentagdo dentro do curso de Engenharia Civil, a utilizagdo
dos laboratorios restringe-se ao desenvolvimento de projetos de pesquisa e/ou a
demonstragdes de ensaios, ndo sendo atraente aos académicos o tema abordado.
Com o desenvolvimento desta ferramenta, principalmente apds teste de eficiéncia-
eficacia em situagao real, foi possivel constatar as contribuicbes que ela traz ao
processo, auxiliando na construgdo do conhecimento de maneira a permitir que o

académico interaja com a sequéncia didatica, ndo sendo meramente um usuario.

Ressalta-se que o objetivo da elaboragdo de sequéncia de atividades com as
planilhas Excel capazes de compilar dados € obter resultados com maior rapidez, com
menor probabilidade de erros e de modo mais eficiente ao ensino-aprendizado do
aluno, o que foi alcangado como discutido nos resultados.

A construgcédo de planilhas é capaz de ser utilizada como uma sequéncia
didatica no processo de ensino-aprendizagem. Durante o procedimento de ensaio
junto ao laboratorio vinculada a tematica da Pavimentacdo Asfaltica, assegurou
também um feito do nosso trabalho, pois, encontramos na literatura poucos trabalhos
relacionados.

No ponto de vista do uso também obtivemos éxito; haja visto que a
experimentacéo obtida veio por trazer melhorias quanto a questao de confiabilidade
dos resultados, além da interacdo entre docente-técnico de laboratério-discente na
analise dos mesmos, bem como na reducao do tempo despendido a atividade laboral.

Desta forma permitindo otimizar o tempo ora destinado a essa tarefa na
execucao de outras, ou mesmo para atividade de estudo, tdo necessarias ao
aperfeicoamento dos académicos, bem como aumento da autoestima dos discentes
envolvidos, que se mostraram mais confiantes na execugédo dos procedimentos de
ensaio e analise dos resultados.

Também foi possivel oportunizar questionamentos por parte dos alunos,
passando de meros receptores de conhecimentos a agentes integrantes do processo,
contribuindo com a formagdo dos académicos. A justificativa do nosso trabalho
mostrou-se bastante importante, pois se tornou possivel a reducédo e/ou eliminagao
dos erros de calculo durante as atividades praticas. Mostrando também a otimizagao
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do tempo dos discentes bem como a possibilidade de auxilia-los no desenvolvimento
dos ensaios através de uma sequéncia logica e organizada, proporcionando assim
maior precisdo na obtenc&o dos resultados

Alguns fatores como percepgao, atengdo, motivagédo e precisdo, encontram-
se relacionados as caracteristicas pretendidas, além dos fatores fisicos palpaveis
como compilagao e avaliagédo dos resultados. Sendo assim, foi possivel perceber com
a aplicacdo da ferramenta o envolvimento motivacional demonstrado pelos
académicos por meio da utilizagao destes recursos, contribuindo com o processo de
ensino-aprendizagem num procedimento de enriquecimento na construgdo do saber
e oportunizando o aperfeicoamento constante da sequéncia didatica pelos proprios
alunos.

Por meio da experiéncia positiva demonstrada com a utilizacdo dessa
ferramenta, abre-se a possibilidade para a criagao-elaboragao-construgao, de outras
ferramentas de utilizagdo em atividades de laboratorio, relacionadas aos demais
procedimentos de ensaios na tematica abordada, bem como nas demais areas da

engenharia.
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