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Resumo: Atualmente, o processo de ensino-aprendizagem vem passando por
grandes transformacdes. O ultimo grande salto foi acompanhado durante a
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Pandemia do Covid-19, na qual as ferramentas de tecnologia da informacao foram
pervasivamente adotadas neste processo. A medida que esse fato se revela, a
Internet pode ser aliada e inimiga. Aliada devido as possiblidades que pesquisa,
aprofundamento, desenvolvimento de habilidades. E inimiga, uma vez que, esta
notéria ferramenta acaba, por vezes, concorrendo com 0 processo de
ensino-aprendizagem. Essa questdo movimenta professores a buscar novas
maneiras de conduzir o processo de ensino-aprendizagem, permitindo que os
estudantes sejam protagonistas do processo. Notadamente, as metodologias
ativas permitem que os estudantes sejam o centro do processo. Sendo assim, este
artigo apresenta a metodologia de aprendizagem baseada em projetos (PjBL)
adotada pelo ciclo basico de Engenharia do Centro Universitario Volta Redonda
(UniFOA) e ilustra esta aplicacao com o resultado de um projeto. O projeto em
questao trata-se da busca por solucbes para eliminar o problema da estocagem de
agregado sidertrgico. Como resultado percebe-se o engajamento dos estudantes
frente a resolucdo de problemas do mundo real utilizando ferramentas de
engenharia aprendidas durante as aulas.

Palavras-chave: ABP, Engenharia, Agregado Sidertrgico, Siderurgia
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1 INTRODUGAO

Conforme Biggs et al. (2011) e Gomez-Del Rio e Rodriguez (2022), as técnicas de
ensino universitario mudam a medida que os professores buscam atender mutuamente dois
objetivos: aprendizagem de qualidade e ensino mais eficaz.

Historicamente, o ensino de engenharia privilegiava o modelo centrado no professor.
Todavia, o modelo tradicional vem sendo atualizado por métodos que visam aprimorar a
aquisicao de conhecimento por meio da participacao ativa dos estudantes no processo de
ensino-aprendizagem. Neste modelo é possivel alcancar maior motivacdo do estudante
utilizando alguns métodos de aprendizagem, tais como: aprendizagem baseada em
projetos (PjBL), aprendizagem baseada em problema (PBL), gamificagdo, sala de aula
invertida, ensino baseado em casos, aprendizagem por descoberta, ensino sob demanda,
entre outros. (BALLESTEROS et al.,, 2021; CHI; WYLIE, 2014; GOMEZ-DEL RIO;
RODRIGUEZ, 2022)

Nesse contexto, o Centro Universitario de Volta Redonda (UniFOA) adotou, em 2022,
uma abordagem diferenciada nos cursos presenciais de Engenharia (Elétrica, Mecanica,
Civil, Ambiental e Producéo). Trata-se da Engenharia 360°, que integra os estudantes aos
problemas do mundo real através da metodologia PjBL. Os projetos ocorrem a cada moédulo
(semestre), onde o estudante € apresentado a um problema com origem no mundo real e,
€ de reponsabilidade do estudante propor solucdes para este problema através de um
projeto.

Frente ao cendario apresentado, a origem deste artigo vincula-se ao primeiro
semestre de 2023, no qual, o problema declarado foi de responsabilidade dos alunos a
busca por uma solucdo factivel. Assim sendo, a problematica que desencadeou o
desenvolvimento dos projetos e que serviu como mola propulsora para metodologia de
ensino- aprendizagem deste artigo, pode ser observada no Quadro 1.

Quadro 1 — Declaracdo do Problema.
Como reduzir ou eliminar o volume de
agregado siderurgico estocado proveniente
do processo de aciaria de uma siderurgica
localizada no interior do estado do Rio de
Janeiro?

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Para propor um projeto, os estudantes apresentaram suas necessidades, ao passo
gue, os professores trabalharam os conteudos direcionando o conhecimento aprendido a
aplicabilidade prética.

O objetivo principal deste artigo € apresentar a metodologia utilizada para orientar
0s estudantes na conduc¢éo do projeto e ilustra-la com os resultados de um dos projetos
apresentados pelos estudantes.
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2 METODOLOGIA PROPOSTA

2.1 Objeto de estudo

Desde a década de 70 pesquisas vém sendo realizadas sobre a utiliza¢do da escoria
LD em diversos paises como Inglaterra, Alemanha, Japdo e Estados Unidos. Diversas
normas ja foram criadas, no que diz respeito a utilizacdo de escoria siderargica. Motz et al.
(2001), afirma que alguns paises como Japdo, Canada, Australia demonstraram grande
reaproveitamento da escoéria em obras de engenharia.

De acordo com o Instituto Aco Brasil (IAB, 2021), a producdo de agregado
siderurgico proveniente de aciaria diminuiu 2% em 2020 quando comparado a 2018.
Embora os numeros sejam animadores, pede-se cautela nesta interpretacdo, uma vez que
em 2020, também houve uma queda na producéo de aco. Entretanto, ressalta-se que 36%
do agregado siderurgico produzido pela industria fica estocado. A Figura 1 apresenta a area
ocupada pelo agregado siderurgico (objeto deste estudo), que segundo a matéria publicada
pelo G1 (2018) esté localizada a menos de 100 m do Rio Paraiba do Sul e ocupa uma area
de aproximadamente 270 mil m2. A montanha tem aproximadamente 20 m de altura (G1,
2018).

Figura 1 — Imagem de Satélite - Vista superior da
pilha de escéria.

Fonte: Elaborada pelos autores (2023).

Com isso, viu-se a oportunidade de apresentar aos estudantes a problematica
envolvendo o agregado siderurgico, de modo que eles pudessem propor projetos que
contribuam com a resolug&o deste problema.

2.2 Metodologia de ensino e avali¢cao

Inicialmente a turma foi dividida em grupos de 4 a 6 estudantes, para que as
atividades pudessem ser divididas entre os integrantes e, cada um pudesse ser o facilitador
na atividade a qual ficou responsavel.

O problema a ser resolvido, apresentado no Quadro 1, foi proposto no modulo
“Desafios da 42 Revolugao Industrial”. O modulo faz parte do ciclo basico das Engenharias
do UniFOA. Neste modulo os estudantes tém os seguintes conhecimentos (disciplinas):
Aplicagbes em Engenharia 4.0, Concepcdo e Design em Engenharia, Gestdo de
Aprendizagem e Metodologia da Pesquisa Académica, Producdo de Texto, Projeto,
Quimica Experimental e Responsabilidade Ecologica e Ambiental. Dessa forma todos
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esses conhecimentos devem ser estruturados para prover informagdes que permitam o0s
estudantes proporem um projeto para resolver o problema, conforme Figura 2.

Figura 2 — A interse¢éo dos conhecimentos deve
possibilitar a resolucdo do problema.

Gestdoda  Quimica Experimental

Aprendizagem e Responsabilidade Ecolégica e Ambiental
Metodologia da

Pesquisa Académica

Concepgao e Design em Projeto
Engenharia

Aplicagbes em

N Engenharia 4.0
Producéo de :

Texto

Reduzir ou eliminar o volume de agregado siderurgico estocado proveniente do processo de
aciaria de uma siderurgica localizada no interior do estado do Rio de Janeiro.

Fonte: Elaborada pelos autores (2023).

Para execucao do projeto os grupos utilizaram a ferramenta de gestéao Jira, uma vez
gue a ferramenta apresenta uma interface amigavel e suas configuracfes permitem com
gue todos os participantes do projeto, professores e alunos, visualizem em tempo real o
gue esta sendo executado.

Com intuito de formalizar como os projetos seriam avaliados foram criados alguns
critérios de avaliacdo com objetivo de orientar os estudantes na conducdo do projeto,
conforme apresentado na Tabela 1

A coluna “Etapa” na Tabela 1 indica em que momento os itens serdo avaliados, isto
€, na metade do semestre (Qualificacdo do Projeto) e no final do semestre (Apresentacao
Final); os “Entregaveis” indicam o que os estudantes devem apresentar para atingir os
objetivos de aprendizagem do projeto; e a coluna “Conhecimentos Envolvidos” apresenta
0s principais conhecimentos envolvidos em determinado critério de avaliacao, isto €, o
conhecimento que estiver listado tende a oferece o maior suporte e contetdo ao estudante
para que o mesmo seja capaz de realizar o entregavel.

Para que seja possivel realizar a Caracterizacdo e Justificativa do Problema é
necessario estruturar o problema corretamente. Desse modo, esta etapa demanda uma
revisdo bibliografica de modo que os estudantes busquem na literatura referéncias que
relatem problemas semelhantes. Com isso, 0s grupos tém a possibilidade de elaborar o
cenario AS-IS, que modela todo o processo até o problema (MENDLING; PENTLAND;
RECKER, 2020; VAN DER AALST, 2013), neste caso, 0 deposito do agregado siderurgico
no bairro Brasilandia, em Volta Redonda.

Com o problema identificado, torna-se necessario identificar 0s principais
stakeholders envolvidos no problema, isto é, todas as pessoas e organiza¢gfes que podem
afetar ou ser afetadas pelo projeto. O diagrama IDEFO (Integration Definition for Process
Modeling) pode fornecer uma visdo holistica jA que considera os stakeholders de
(SARANCIC et al., 2023):

e Entrada: indica o que ou quem ira gerar as necessidades que deverdo ser
transformadas em solug&o no projeto;
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e Controle: indica o que ou quem ira gerar as necessidades que irdo gerar uma
condicao ou conjunto de condi¢cBes necessarias para que o projeto produza uma
saida correta.

e Mecanismo: trata-se dos stakeholders que fornecerédo os meios que seréo utilizados

para realizar o projeto.

e Saida: stakeholders que serdo contemplados com o projeto.
Em seguida, é esperado que 0s grupos apresentem o esboc¢o de uma solucdo para

o problema. Nesta etapa € possivel realizar o cenario TO-BE que apresentara como 0
processo ficara apos a implementacdo do projeto (MENDLING; PENTLAND; RECKER,

2020; VAN DER AALST, 2013).

Tabela 1 — Critérios de avaliacdo do Projeto.

Etapa Critério de Avaliagéo

Entregavel

Conhecimentos

envolvidos
Caracterizagéo e - .
Justificativa do Problema Cenario AS-IS Projeto
Concepcéo e Design
Levantamento dos IDEFO em Engenharia
Stakeholders :
Projeto
Qualificagédo Caracterizagédo e Concepcéo e Design

Justificativa da Solucéo
(Apresentacao preliminar

Cenario TO-BE

em Engenharia
Projeto

da solucéo) Quimica Experimental
Objetivos da ODS Descricdo dos objetivos da Responsabilidade
atendidos ODS atendidos Ecolégica e Ambiental
Descricdo completa da Quimica
Concluséo da Solugéo solucio Aplicacdes em
Engenharia 4.0
Projeto
Analise de viabilidade Quimica

Viabilidade da solucéo

técnica e financeira

Responsabilidade
Ecolégica e Ambiental

Apresentacao final
Processo para
Implementacgéo da
solucao

Descricao da
implementacéo caso a
indUstria queira adotar o
projeto

Producéo textual
Aplicacbes em
Engenharia 4.0

Tecnologias da Industria
4.0 aplicadas & solugéo

Lista de tecnologias e
quais vantagens para o
projeto

Aplicacdes em
Engenharia 4.0

Fonte: Elaborada pelos autores (2023).

E importante destacar que além do treinamento técnico, os estudantes precisam se
formar com um pensamento critico em torno da sustentabilidade. Portanto, também foi
solicitado que o projeto também deveria enderecar alguma contribuicdo aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU (Organizacéo da Nacdes Unidas) (UN, 2015).

Na etapa de Apresentacao Final, espera-se que o0s estudantes apresentem:

e Conclusao da Solugéao: indicando como a solugéo pode ser obtida. Sendo assim,
os estudantes realizam testes do agregado em laboratério, de modo a verificar se a
solucdo proposta no projeto € viavel em termos técnicos.

e Viabilidade da Solucéo: a viabilidade da solucdo pode ser realizada considerando
a revisao bibliografica e os testes no laboratério. Além disso, para indicar a
viabilidade financeira, os estudantes devem verificar o custo da implementacao do
projeto em relac&o aos valores que podem ser obtidos a partir desta implementacéo.
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e Processo para Implementacdo da solucéo: deve ser apresentada uma descricéo
com 0S passos necessarios para que o mercado adote o projeto, por exemplo,
contratacao de pessoas especializadas, construcéo de infraestrutura, elaboracdo de
processos, entre outros.

e Tecnologias da Industria 4.0 aplicadas a solucdo: apresentar como as
tecnologias da Industria 4.0 podem escalar o projeto, promovendo otimizagdes,
geracéo de valor, reducgéo de custos ou ganhos de produtividade.

3 RESULTADOS DO ESTUDO DE CASO

Nesta secdo apresentam-se os resultados, tendo como foco a aplicacdo da
metodologia para a execugéo do projeto que, neste caso, indica e discute solugdes para a
problematica da escoria na regido Sul Fluminense, considerando a possibilidade de
utilizacdo da escoria na Engenharia Civil, além de propor estratégias de gestdo para o
armazenamento e descarte adequado deste residuo.

3.1 Evidéncia de entrega das fases do projeto

A Figura 3 evidencia a funcionalidade quanto a observancia das entregas das fases
dos projetos conforme descrito na Secéo 2.2.

Figura 3 — Organizacao do Projeto no Jira.

Sprints

> 15356 Pesquisa Geral CONCLUIDO

> ##53=t + Caracterizagdo e Justificativa do Problema CONCLUIDO
> N + Levantamento dos Stakeholders

> #41653=3 » Caracterizagio e Justificativa da Solugio CONCLUiDO

> #1534 - Objetivos da ODS atendidos CONCLUiDO

> @M

- Apresentagio preliminar da solugio

> t1E3=6 + Cenario As-IS // To be CONCLUIDO

Reunido de Acompanhamento do projeto

Artigo (Resumo - Objetivo geral) CONCLUIDO

> M1G3-71 REENQUADRAMENTO DO PROJETO

G3-83 Realizagio de Ensaios

=+ Criar Epic

Fonte: Elaborada pelos autores (2023).

3.2 Caracterizacao e Justificativa do Problema

A producdo de aco é um processo industrial complexo que consiste em diferentes
estagios, conforme pode ser observado na Figura 4, iniciando na preparagado da matéria
prima e finalizando na producéo do aco propriamente dito (GHOSH; CHATTERJEE, 2008;
MOURAO, 2007).

Na aciaria o ferro gusa passa é transformado em aco a partir do gusa sélido, gusa
liquido, sucatas de aco e ferro fundido. Todavia, esse processo gera o agregado siderurgico
(MOURAO, 2007). Segundo relatério publicado pela CSN (2020), o agregado siderdrgico
produzido em seu processo possui a composicao quimica apresentada na Figura 5.
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De acordo com Mourdo (2007), a formacédo da escéria se da, principalmente, pelas
reacdes de oxidacdo e dissolucdo do cal. A escoria, rica em CaO (O0xido de célcio) é
removida para evitar o ataque excessivo do revestimento do refratéaria da aciaria.

Figura 4 — Representagédo esquematica da produgdo
do aco.
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Fonte: (BUITRAGO, 2016).

Figura 5 — Composi¢éo do Agregado Siderurgico.

Analise Quimica Tipica

Escoria de aciaria tratada

‘ Ca0 43,47
MgO 1,938
ALO, 2,12
Mn0O 2,159
‘ P,0,
S 0,067
‘ Fe,0 13,87
Fe (1) 23,09
‘ Fe (metdlico)
FeO 17,27
‘ In 0,040
Cr 0,272
‘ Pb 0,030

Fonte: (CSN, 2020).

Aproximadamente 36% do agregado siderurgico produzido é destinado a
estocagem, conforme Figura 6, oferecendo risco a populacéo, e gerando as montanhas de
agregado.

Atualmente, grande parte do agregado siderurgico é destinado para pavimentacao
(CSN, 2020; IAB, 2021), porém a demanda nao € suficiente para suprimir a pilha gerada.

Uma vez levantadas as informacdes pertinentes a geracédo do agregado, intrinseca
ao processo siderurgico, foi possivel estabelecer o cenario AS-IS, conforme pode ser
observado na Figura 7.

Idealmente, no melhor cenério, seria que o processo de producdo de acgo fosse
atualizado, de modo a néo produzir o agregado siderurgico, contudo, o projeto ilustrado
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neste artigo se reserva em atuar na eliminacdo da montanha de escoéria. Dessa forma,
destaca-se na Figura 7 o foco do projeto.

Figura 6 — Montanha de Agregado Siderurgico.

AN

“\\\% {R\ NSRS,
Fonte: (G1, 2019)

3.3 Levantamento dos Stakeholders

Os principais stakeholders foram definidos de acordo com o0 modelo IDEFO, conforme
apresentado na Figura 8. Nesse sentido pode-se observar a visédo holistica adotada pelos
estudantes ao prever mecanismos que consideram inclusive a logistica envolvida no
processo. O que é um ganho em termos de aprendizado, uma vez que, como a solugéo
depende de transporte, entdo, o local para a retirada do agregado devera permitir o acesso
desses transportes.

3.4 Caracterizacdo e Justificativa da Solucéo

As caracteristicas quimicas, fisicas, mecéanicas, entre outras caracteristicas
condicionam o uso da escoéria de aciaria LD, pois esta diretamente ligada ao seu fator de
expansdo (MOURAO, 2007), contudo esse reaproveitamento precisa estar fundamentado
por pesquisas e leis para monitoramento e regulamentacdo no intuito de amenizar e
supervisionar a expansdo da escoria, buscando adequar e aplicar de acordo com suas
particularidades e caracteristicas.

Uma possivel solucdo para utilizacdo ao agregado siderdrgico estocado é sua
utilizagéo para geragdo de artefatos de cimento, uma vez que substitui parte do cimento
Portland na mistura de concreto. Além disso, a escéria pode melhorar a resisténcia a
compressao e a tracao do concreto, bem como sua durabilidade e resisténcia a corrosao.

Sendo assim, com esta possivel solucédo, sédo adicionadas no processo do agregado
sideruargico as etapas que podem ser observadas na Figura 9. Portanto, a cenario TO-BE
inclui novas etapas no cenario AS-IS, a partir do item Armazenamento no “Depdsito de
Agregado”, conforme destacado na Figura 7.
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Figura 7 — Cenario AS-IS
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Fonte: Elaborada pelos autores (2023).

3.5 Descricao dos objetivos da ODS atendidos

A utilizacdo do agregado siderurgico na producdo de artefatos de concreto pode
contribuir para o0 ODS 9 - Industria, Inovacéo e Infraestrutura, pois o uso desse subproduto
pode melhorar a eficiéncia e sustentabilidade da produgé&o de concreto. Além disso, pode
reduzir o impacto ambiental da construcéo civil, contribuindo para o ODS 11 - Cidades e
Comunidades Sustentaveis. Isso porque a escéria de aciaria LD € um subproduto da
producdo de aco e seu uso reduz a quantidade de residuos gerados. Finalmente, o uso de
agregado pode enderecar contribuicdes para ODS 13 - Agdo contra a Mudanca Global do
Clima, uma vez que, a producéo de concreto é responsavel por uma grande quantidade de
emissdes de didxido de carbono (CO2) (THE GUARDIAN, 2019).
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3.6 Descricao completa da solucéo e Viabilidade

Como meio de verificar que a solucdo proposta no projeto € viavel tecnicamente,
decidiu-se realizar alguns experimentos.

Os testes laboratoriais preconizaram procedimentos abrangentes para investigar e
analisar a caracterizacdo do material precursor e do material gerado, além de realizar a
confecgao dos corpos de prova e avaliar sua resisténcia a compressao. Além disso, foram
realizadas as seguintes etapas:

e Andlises de granulometria para determinar a distribuicdo de tamanho das particulas
presentes no material, bem como uma analise de Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV) para investigar a morfologia e a composicdo quimica das
particulas.

e Para avaliar a influéncia do material precursor no meio ambiente, foram realizadas
analises de lixiviado e pH. Essas analises permitiram identificar a presenca de
substancias soluveis e a acidez ou alcalinidade do material, fornecendo informacdes
sobre seu potencial impacto ambiental.

e Com base nos resultados obtidos na caracterizacdo do material precursor, foi
possivel definir o traco adequado para a confec¢éo dos corpos de prova. O traco foi
determinado levando em consideracdo a composi¢cao e propor¢cdo dos materiais
utilizados na mistura, com o intuito de atender aos requisitos de desempenho
desejados.

e Apés a definicdo do traco, os corpos de prova foram confeccionados seguindo
procedimentos padronizados, garantindo a umidade correta da mistura e a
compactacdo adequada do material. Posteriormente, o material gerado foi
caracterizado para avaliar sua umidade e resisténcia a compressao.

e A umidade foi medida para determinar o teor de agua presente no material e verificar
sua conformidade com os limites estabelecidos para a aplicacdo desejada.

e A resisténcia a compressao foi avaliada por meio de testes de compresséo uniaxial
em laboratério, proporcionando informacfes sobre a capacidade do material em
resistir a forgas de compressao.

O processo descrito nesta secao é fundamental para compreenséao das propriedades
do material a ser utilizado, além de permitir a analise de sua viabilidade para a aplicacédo
proposta.

Além disso, os resultados gerados durante os testes laboratoriais podem corroborar
indicando se a solugéo proposta tem atendera as expectativas dos stakeholders.

4 CONCLUSAO

7

A maneira como a Engenharia é ensinada deve acompanhar as atualizacGes
metodolégicas e se abrir as novas possibilidades, no que diz respeito ao processo de
ensino-aprendizagem, permitindo que os estudantes sejam protagonistas.

Neste artigo foi apresentada a metodologia utilizada no médulo “Desafios da 42
Revolugao Industrial”, no primeiro semestre de 2023, no UniFOA. Além da metodologia se
basear na PjBL, os estudantes foram desafiados a resolver um problema que se estende a
mais de 30 anos.

Para guiar os estudantes foram elaborados diversos critérios de avaliacdo
relacionados com o problema: “Reduzir ou eliminar o volume de agregado siderurgico
estocado proveniente do processo de aciaria de uma sideruargica localizada no interior do
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estado do Rio de Janeiro.”. E, como estudo de caso, apresentou-se o resultado de um dos
projetos, de modo a ilustrar a metodologia adotada pelo UniFOA.

Com isso, foi possivel notar que, os estudantes tiveram um enorme engajamento
desde a revisao bibliografica até a proposicdo de um projeto baseado em evidéncias para
resolver a problematica.
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A PROPOSAL FOR THE UTILIZATION OF LD STEEL SLAG IN CONCRETE
ARTIFACTS - AN EXPERIENCE WITH A PROJECT-BASED LEARNING APPROACH.

Abstract: Currently, the teaching and learning process is undergoing significant
transformations. The latest major leap occurred during the COVID-19 pandemic, during
which information technology tools were widely adopted in this process. As this fact unfolds,
the internet can be both an ally and a challenge. It is an ally due to the possibilities it offers
for research, in-depth exploration, and skill development. However, it can also present
challenges as this notable tool sometimes competes with the teaching and learning process.
This issue prompts educators to seek new ways of conducting the teaching and learning
process, allowing students to take on a central role. Active methodologies notably enable
students to be at the forefront of the process. Accordingly, this article presents the project-
based learning (PBL) methodology adopted by the basic Engineering program at Centro
Universitario de Volta Redonda (UniFOA) and illustrates its application through the results
of a specific project. The project in question focuses on finding solutions to eliminate the
issue of steel aggregate storage. The results demonstrate the students' engagement in
solving real-world problems using engineering tools learned during their classes.

Keywords: PBL, Engineering, Steel aggregate, steel making.
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