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Resumo: Este artigo aborda a necessidade de encontrar solugées sustentdveis para o problema do
actumulo de agregado siderturgico, um residuo resultante da produg¢do de aco. O problema é
significativo devido ao impacto ambiental e a satde ptblica causado pelo aciumulo desses residuos.
Para resolver esse problema, foi adotada a metodologia de Aprendizagem Baseada em Projetos
(PjBL), integrando teoria e prdtica no ensino de engenharia. A solugdo proposta envolve a criagdo de
placas ecoldgicas ndo estruturais a partir do agregado sidertrgico, submetido a um processo de cura
que melhora suas propriedades fisicas. Os resultados indicam que as placas produzidas possuem
resisténcia adequada e potencial para serem utilizadas na construgdo civil, contribuindo para a
reducdo de residuos e promovendo a sustentabilidade.
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APRENDIZAGEM BASEADA EM PROJETOS: UMA PROPOSTA DE
SOLUCAO PARA O PROBLEMA DO AGREGADO SIDERURGICO POR
MEIO DE PLACAS ECOLOGICAS NAO ESTRUTURAIS

1 INTRODUGAO

Tradicionalmente, o ensino de engenharia favorecia um modelo centrado no
professor. No entanto, este paradigma tradicional esta sendo gradualmente substituido por
abordagens que enfatizam a participacdo ativa dos alunos no processo de ensino-
aprendizagem, visando melhorar a aquisicdo de conhecimento. Este modelo busca
aumentar a motivacdo dos estudantes através da implementacdo de diversas
metodologias, incluindo: aprendizagem baseada em projetos (PjBL), aprendizagem
baseada em problemas (PBL), gamificacdo, sala de aula invertida, ensino baseado em
casos, aprendizagem por descoberta e ensino sob demanda, entre outros (BIGGS; TANG,
2011; CHI; WYLIE, 2014; BALLESTEROS et al., 2021; GOMEZ-DEL RIO; RODRIGUEZ, 2022).

Sendo assim, buscando ir além através da aplicacdo de metodologias de ensino que
impulsionem a inovacgéo e a solugéo de problemas, o Centro Universitario de Volta Redonda
(UniFOA) adotou, em 2022 uma abordagem que transcende o ensino tradicional de
Engenharia. O método denominado Engenharia 360°, adotado pelos cursos presenciais de
Engenharia, € baseado no desenvolvimento de projetos, isto é, Aprendizagem Baseada em
Projetos (PjBL). O modelo adotado se caracteriza como uma metodologia ativa, em que é
possivel alcancar maior motivacdo e engajamento do estudante (BIGGS; TANG, 2011; CHI;
WYLIE, 2014; BALLESTEROS et al., 2021; GOMEZ-DEL RIO; RODRIGUEZ, 2022).

Diante do cenério apresentado, esse artigo esta vinculado ao projeto realizado no
decorrer do primeiro semestre de 2023, no qual o problema proposto pode ser observado
no Quadro 1.

Quadro 1 — Declaracdo do Problema.
Como solucionar a problematica da quantidade exorbitante
de agregado siderurgico acumulado, proveniente do
processo de aciaria de uma siderdrgica localizada no
interior do estado do Rio de Janeiro?

Fonte: Elaborado pelos autores (2024)

A engenharia pode ser vista como a arte de solucionar problemas, uma vez que
combina a teoria com a pratica (SANTOS; IULIANELLO; FARIAS, 2020). Este artigo tem
como objetivo principal apresentar a metodologia adotada para orientar os estudantes na
conducéo de projetos, bem como ilustrar essa metodologia com os resultados de um dos
projetos desenvolvidos pelos estudantes.

2 METODO PROPOSTO

Segundo SMITH; SCOTT, (2005), o conceito de residuos sdlidos inclui residuos
comerciais, residuos de construcdo e demolicdo, residuos domeésticos, residuos de
jardinagem e residuos industriais. No entanto, pode excluir residuos soélidos com
caracteristicas mais significativas, como residuos perigosos e radioativos. Considerando a
definicdo anterior, pode-se concluir que o agregado siderurgico depositado no bairro
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Brasilandia, de Volta Redonda, no interior do Rio de Janeiro, trata-se de um reS|duo SO|Id0
Este residuo se origina a partir das atividades industriais de producéo de aco realizadas na
siderurgica (SILVA; PEREIRA, 2021).

2.1 Objeto de estudo

O agregado siderurgico é resultado de um tratamento realizado na escdria de aciaria
(BORGES, 2020). O tratamento inclui um processo que recupera parte dos metais
presentes nesse residuo, 0s quais retornam para o processo produtivo. Portanto, o que
sobra & denominado agregado, que precisara passar por um processo de cura com duracao
minima de trés meses, no qual serd irrigado visando reduzir sua volatilidade e aumentar
sua resisténcia. Além disso, a 4gua utilizada no processo de irrigacdo das pilhas é
reutilizada quantas vezes for necessario.

Diante do cenario apresentado, torna-se necessario apresentar possiveis solucdes
para a problematica que envolve o agregado siderirgico em guestdo, de modo que 0s
aprendizados adquiridos durante o semestre sejam aplicados de forma a beneficiar tanto
0s produtores desse residuo quanto os que sao prejudicados pelo seu acumulo.

2.2 Metodologia de ensino e avalicao

Primeiramente, para desenvolver um projeto viavel que solucione o problema
proposto no Quadro 1, a turma foi dividida em grupos de 4 a 6 estudantes. Dessa forma,
cada aluno poderia contribuir durante o médulo “Desafios da 42 Revolugao Industrial”. Este
mobdulo faz parte do ciclo basico das Engenharias do UniFOA e, neste semestre, 0os alunos
cursam as disciplinas: Aplicagbes em Engenharia 4.0, Concepgao e Design em Engenhatria,
Gestdo de Aprendizagem e Metodologia da Pesquisa Académica, Producdo de Texto,
Projeto, Quimica Experimental e Responsabilidade Ecolégica e Ambiental. Assim, os
conhecimentos apresentados de forma estruturada fornecem informacgdes valiosas para o
desenvolvimento do projeto.

Para facilitar o acompanhamento e a gestdo entre os membros da equipe, utilizou-
se o0 Jira, software que permite a visualizacdo em tempo real das atividades executadas por
todos os participantes.

Além disso, para padronizar a avaliacdo dos projetos, foram estabelecidos critérios
de avaliagao, conforme apresentado na Tabela 1. A coluna “Etapa” na Tabela 1 refere-se
ao momento em que 0sS entregaveis serdo avaliados, isto é, na metade do periodo
(Qualificacdo de Projeto - QPRO) e no final do periodo (Apresentacdo Final - APRO). Os
“‘Entregaveis” indicam o que deve ser entregue pelos estudantes para atingir os objetivos
de aprendizagem do projeto, enquanto a coluna “Disciplinas Relacionadas” descreve os
principais conhecimentos envolvidos em cada critério de avaliacdo, fornecendo maior
suporte aos alunos para a realizacao dos entregaveis.

Para realizar a Caracterizacdo e Justificativa do Problema, é crucial estruturar o
problema corretamente. Esta fase demanda a realizacdo de uma revisao bibliografica,
buscando na literatura referéncias que abordem problemas semelhantes e permitindo que
cada grupo elabore o cenéario AS-IS, que engloba todo o mapeamento do processo
realizado.
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ApGs a identificacdo do problema € necessario deflnlr 0Ss prlnC|pa|s stakeholders
relacionados, ou seja, todas as pessoas e organizacfes que podem afetar ou ser afetadas
pelo projeto. Para isso, o diagrama IDEFO (Integration Definition for Process Modeling)
assegura uma compreensdo abrangente, facilitando uma gestdo eficaz ao considerar os
stakeholders de entrada, controle, mecanismo e saida. Finalmente, espera-se que cada
grupo apresente um esboco da solucao encontrada para o problema, o que pode ser feito
através do cenario TO-BE, demonstrando o resultado do processo apés a implementacao

do projeto desenvolvido.

e e

Tabela 1 — Critérios de avaliacdo do Projeto.

Etapa Critério de Avaliagdo

Entregavel

Conhecimentos

envolvidos
Caracterizacéo e - .
Justificativa do Problema Cenario AS-IS Projeto
Concepcéao e Design
Le\éezgiaer;loelr&tgrgos IDEFO em Engenharia
Projeto
Qualificacéo Caracterizagéo e Concepcao e Design

Justificativa da Solugéo
(Apresentacao preliminar
da solucéo)

Cenario TO-BE

em Engenharia
Projeto
Quimica Experimental

Objetivos da ODS
atendidos

Descricdo dos objetivos da
ODS atendidos

Responsabilidade
Ecoldgica e Ambiental

Concluséo da Solucéo

Descricao completa da
solucao

Quimica
Aplicacdes em
Engenharia 4.0

Viabilidade da solucéo

Andlise de viabilidade
técnica e financeira

Projeto
Quimica
Responsabilidade
Ecolégica e Ambiental

Apresentacéo final
Processo para
Implementacéo da
solucéo

Descricdo da
implementacéo caso a
industria queira adotar o
projeto

Producéo textual
Aplicacdes em
Engenharia 4.0

Tecnologias da Industria
4.0 aplicadas a solugéo

Lista de tecnologias e
quais vantagens para o
projeto

Aplicacdes em
Engenharia 4.0

Fonte: RODRIGUES et al., (2023).

3 RESULTADOS DO ESTUDO DE CASO

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos através dos estudos
realizados, tendo como foco a aplicacdo da metodologia para a execucao do projeto que,
neste caso, indica e discute solu¢cdes para a problematica da escéria na regidao Sul
Fluminense, considerando a possibilidade de utilizagdo da escoria na construcéo de placas
ecoldgicas ndo estruturais como uma estratégia benéfica para todos os envolvidos.

3.1 Caracterizagao e justificativa do problema
Visando encontrar uma solucdo adequada para a destinagcdo e uso da escoria

acumulada no bairro Brasilandia, foi necesséario entender o que seria melhor para os
moradores afetados e para as empresas interessadas. Na industria siderurgica, em todo o
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processo de producado sdo utilizados o carvao vegetal e o coque (oriundo da queima do
carvao mineral) contribuindo para a emissao de diéxido de carbono que sdo altamente
poluidores (CABRAL; SIQUEIRA; FERREIRA, 2024). Partindo de tais principios, o primeiro
aspecto considerado foi o bem-estar dos habitantes préximos a escéria acumulada; tendo
em vista as reclamacdes acerca de problemas respiratorios e impactos visuais na regiao,
concluiu-se a grande necessidade de encontrar uma solucdo que amenizasse tal
problematica. As respectivas emissdes gasosas podem prejudicar a saude da populacao,
por exemplo, com doencas respiratorias que podem ser potencializadas em regides cujos
fatores meteoroldgicos sdo desfavoraveis a dispersao de poluentes atmosféricos (CABRAL,;
SIQUEIRA; FERREIRA, 2024). Além disso, para cada tonelada de aco produzido gera-se
400 kg de rejeitos, denominado escéria, ou seja, somente no ano de 2021 foram gerados
no Brasil 14 milhdes de toneladas de residuo (CABRAL; SIQUEIRA; FERREIRA, 2024).

Portanto é necessario propor uma maneira eficaz de gerenciar o rejeito acumulado
gue devera ser apresentada como solucéo para a CSN (Companhia Siderurgica Nacional),
considerada como um dos principais Stakeholders.

Mesmo com a destinacao de parte do agregado, o residuo produzido é maior do que
o consumido, sendo assim grandes quantidades sdo despejadas na cidade em que a
siderurgica esta localizada, trazendo riscos para a populagéo e para a localidade como um
todo conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1 — A interse¢do dos conhecimentos deve
possibilitar a resolucdo do problema.

Fonte: DIARIO DO VALE, (2024).

3.2 Levantamento dos Stakeholders
A utilizacdo do modelo IDEFO para o levantamento de stakeholders proporciona uma
visdo clara e estruturada das interacfes entre diferentes atores e fungées em um projeto.
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Neste contexto, os stakeholders foram identificados com base em suas entradas, controles,
mecanismos e saidas de acordo com a Figura 2.

Figura 2 — A interse¢é@o dos conhecimentos deve
possibilitar a resolucao do problema.

MEP Controle
Conama
Comissdao Ambiental Sul
INEA

MPF

Prefeitura Saida

PROJETO

Comunidade Local
CSN
Prefeitura

Entradas

Membros do grupo Mecanismos
Terceiros

Fonte: Elaborada pelos autores (2024).

Conforme Figura 2, em relac@o aos stakeholders de entradas, o Ministério Publico
Federal (MPF) e a Prefeitura séo os principais envolvidos. O MPF fornece diretrizes legais
e regulamentares, enquanto a Prefeitura contribui com autorizacdes, infraestrutura local e
politicas publicas necessarias para a execucao do projeto.

Ainda na Figura 2, os stakeholders de controle sdo estabelecidos por entidades
reguladoras como o Ministério do Planejamento e Gestdo (MEP), que define restricdes
orcamentérias e diretrizes de planejamento. O Conama (Conselho Nacional do Meio
Ambiente) estabelece normas ambientais para garantir a sustentabilidade, enquanto o
INEA (Instituto Estadual do Ambiente) impde regulamentos estaduais especificos para
controlar os impactos ambientais das atividades.

Os stakeholders que caracteriza 0os mecanismos englobam a execucdo das
atividades do projeto, realizadas pelos membros do grupo e pela equipe interna, que
utilizam recursos e conhecimentos adquiridos durante o desenvolvimento do projeto. Além
disso, terceiros oferecem suporte técnico e operacional, auxiliando em tarefas especificas,
conforme apresentado na Figura 2.

Por fim, os stakeholders de saida referem-se aos resultados do projeto, que
beneficiam diretamente a Comunidade Local, melhorando a infraestrutura e os servicos,
como se observa na Figura 2. A CSN (Companhia Siderargica Nacional) também se
beneficia ao solucionar um grande problema decorrente de sua producao, e a Prefeitura
ganha com as melhorias implementadas, contribuindo para o desenvolvimento urbano e
socioecondmico.

3.3 Caracterizagéo e Justificativa da Solugéo

Para solucionar o problema do acumulo de escoria, foi proposta a criacdo de placas
ecoldgicas ndo estruturais. A composicao dessas placas seria dividida em trés camadas: a
primeira camada de areia ou pedra, que pode ser substituida por p6 de agregado; a

_
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segunda camada de brita de granulagao menor, tambem substituivel por agregado de
granulacao similar; e a tltima camada de brita de granulacdo similar ao agregado.

A producao das placas seria realizada no patio do bairro Brasilandia, utilizando um
composto de agregado e betume. As placas teriam dimensdes variaveis entre 5 e 10 metros
de comprimento, 3 a 6 metros de largura e 8 centimetros de altura.

Essas dimensfes foram estipuladas considerando as dimensdes das vias de Volta

Redonda (CAMARA MUNICIPAL DE VOLTA REDONDA, 1977).

12N ———

3.4 Descrigao dos objetivos da ODS atendidos

Para a realizacdo do projeto, foram consideradas as propostas dos Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 9 e 12 (ONU, 2015, 2023). O ODS 9 aborda
principalmente o desenvolvimento industrial, inovacgéo e valor, destacando o papel central
do desenvolvimento tecnolégico e da diversificacdo industrial. O ODS 12 foca na producédo
e consumo sustentaveis, com énfase em acdes globais e locais, incluindo o tratamento de
residuos solidos e a reducéo de emissfes de gases poluentes (ONU, 2015, 2023).

3.5 Descrigao completa da solucao e viabilidade

E fundamental destacar alguns resultados que influenciam diretamente a viabilidade
do projeto. Um exemplo € o processo de cura realizado com o agregado, que mostrou
excelentes resultados na reducéo da capacidade expansiva e no aumento da resisténcia
do material. Isso ocorreu devido a interacdo de dois de seus componentes, CaO e MgO,
com a agua e o CO2 presente na atmosfera, permitindo a utilizacdo desse material na
criacao de placas ecoldgicas nao estruturais.

Além disso, é importante mencionar o teste de resisténcia realizado com o corpo de
prova que passou pelo processo de cura e foi submetido ao torno mecéanico. Esse corpo
apresentou maior resisténcia em comparacdo com outro que nao foi submetido a cura. Os
resultados desse teste sdo apresentados no grafico da Figura 3.

Figura 3 — A interse¢é@o dos conhecimentos deve
possibilitar a resolucdo do problema.

Ensaios De Resisténcia e Compressao

70

0 |

Areacm? Forca kN Tensdo Mpa

14 Dias ( escdria tratada ) W21 Dias ( ndo tratada )

Fonte: Elaborada pelos autores (2024).
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De acordo com as informacdes citadas, € notorio que quanto maior for o tempo de
cura, 0 corpo de prova apresentara mais resisténcia. A partir disso, foi proposta a ideia de
utilizacdo do agregado siderurgico proveniente da escOria como base para criacao de
placas ecoldgicas nado estruturais, apresentada na Figura 4.

Figura 4 — A intersecéo dos conhecimentos deve
possibilitar a resolucao do problema.

Fonte: Elaborada pelos autores (2024).

4 CONCLUSAO

Este artigo apresentou uma metodologia para orientar estudantes na conducgéo de
projetos de engenharia, utilizando abordagens ativas que substituem o modelo tradicional
centrado no professor. Ao adotar o método Engenharia 360°, baseado na Aprendizagem
Baseada em Projetos (PjBL), o Centro Universitario de Volta Redonda (UniFOA) promoveu
maior motivacao e engajamento dos alunos.

O estudo de caso focou na problematica do acumulo de agregado siderargico
proveniente da producéo de aco, propondo solugBes praticas e sustentaveis. Através da
criacdo de placas ecolégicas ndo estruturais, os estudantes aplicaram conhecimentos
tedricos e praticos para desenvolver uma solucao viavel, demonstrando a eficacia da
metodologia adotada.

Os resultados indicam que o processo de cura do agregado siderdrgico reduz sua
capacidade expansiva e aumenta sua resisténcia, validando a proposta de reutilizacdo do
material na fabricacdo de placas ecoldgicas. Os testes de resisténcia realizados
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confirmaram a eficacia do processo de cura, evidenciado pela superioridade do corpo de
prova tratado em comparag¢ao com o nao tratado.

Além disso, a aplicacdo dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 9 e
12 reforgou o compromisso com a inovagao industrial, o desenvolvimento tecnolégico e a
sustentabilidade, proporcionando uma abordagem abrangente e integradora.

Levando em conta a avaliacdo do desempenho académico dos estudantes, as
médias obtidas nas duas provas e nas duas etapas do projeto foram, respectivamente, 5,78
e 7,98. Esses resultados indicam que a metodologia de aprendizagem baseada em projetos
gerou maior engajamento da turma, demonstrando sua eficAcia em promover uma
participacdo mais ativa e um melhor desempenho académico dos alunos. Além disso o
modulo contribuiu para o desenvolvimento de habilidades, como a resolucdo de problemas,
trabalho em equipe e pensamento critico sobre a teméatica apresentada.

Dessa forma, o artigo atingiu seu objetivo principal ao demonstrar a aplicabilidade da
metodologia de ensino adotada e ao ilustrar os resultados positivos de um projeto concreto,
evidenciando a importancia da integracao entre teoria e pratica no ensino de engenharia.
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PROJECT-BASED LEARNING: A SOLUTION PROPOSAL FOR THE PROBLEM OF
STEEL AGGREGATE THROUGH NON-STRUCTURAL ECO-FRIENDLY PANELS

Abstract: This paper addresses the need for sustainable solutions to the problem of steel
aggregate accumulation, a byproduct of steel production. The issue is significant due to the
environmental impact and public health concerns associated with the accumulation of these
residues. To solve this problem, the Project-Based Learning (PjBL) methodology was
adopted, integrating theory and practice in engineering education. The proposed solution
involves creating non-structural eco-friendly panels from steel aggregate, subjected to a
curing process that enhances its physical properties. The results indicate that the produced
panels have adequate strength and potential for use in construction, contributing to waste
reduction and promoting sustainability.

Keywords: Engineering Education, Active Methodologies, Steel Aggregate, Sustainability,
Project-Based Learning.
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