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Resumo

AGUIAR, L. C. D. Um processo para utilizar a tecnologia de impressédo 3D na construcao
de instrumentos didaticos para o ensino de ciéncias. Dissertagdo (Mestrado em Educacéo
para a Ciéncia) — Faculdade de Ciéncias, UNESP, Bauru, 2016.

Esta dissertacdo trata de uma pesquisa empirica sobre a utilizagdo da tecnologia de impressdo
3D na construcdo de instrumentos didaticos para o Ensino de Ciéncias. A crescente
disponibilidade da tecnologia de impressdo 3D abriu oportunidades de exploracées em novas
areas, como a educacdo. Considerando as oportunidades de uso dessa tecnologia para a criacdo
de materiais didaticos, este trabalho mostra como tal tecnologia pode ser utilizada por
professores em formacgdo e professores em servico. Desta forma, um processo préatico foi
proposto e avaliado por meio de uma oficina. O processo consiste em 6 etapas distintas:
identificacdo das necessidades de ensino por meio da sele¢cdo de conteldos e conceitos
cientificos; desenvolvimento do plano de construcdo do instrumento didatico desejado;
elaboracdo de rascunhos considerando as dimensbes fisicas do objeto a ser construido;
modelagem 3D do objeto utilizando softwares de desenho ou buscando por modelos prontos;
preparacdo e impressédo do modelo 3D na impressora 3D; utilizagdo e avaliagdo do objeto real
gerado. Esse processo foi apresentado e ensinado para alunos de licenciatura construirem
instrumentos didaticos em uma oficina. A analise dos dados coletados nessa oficina por meio
de observacoes, entrevistas e questionarios mostram que: 0 processo pode guiar sobre quais sdo
0S passos a serem percorridos para construir instrumentos didaticos utilizando impressoras 3D;
ocorrem situacdes estimuladoras ao aprendizado durante as construcdes; o uso desta tecnologia
pode colaborar com o desenvolvimento da instrumentagdo para o Ensino de Ciéncias.
Concluiu-se que, para se realizar o uso dessa tecnologia, € preciso que o professor desenvolva
novas habilidades, como: planejar a construcdo de objetos levando em conta restri¢cdes técnicas
das impressoras 3D, aprender a desenhar em softwares de modelagem 3D, preparar o modelo
3D para que a impressora 3D o construa (etapa denominada fatiamento) e a utilizar recursos
informacionais para compartilhar e reutilizar modelos 3D de instrumentos didaticos criado por
outras pessoas. Essa pesquisa contribui com o Ensino de Ciéncias, uma vez que: fornece uma
forma sistematica para utilizagéo da tecnologia de impressédo 3D na educacao; acrescenta novo
conhecimento sobre o tema em uma area onde a literatura é escassa; abre oportunidades para
gue o conhecimento gerado por meio dos instrumentos didaticos construidos utilizando o
processo proposto possa ser compartilhado com outros professores.

Palavras-chaves: tecnologia de impressdo 3D, instrumentacdo para o Ensino de Ciéncias,

material didatico, formacéao de Professores.



Abstract
AGUIAR, L. C. D. A process to use the 3D printing technology in the building of
educational tools for science teaching. Dissertation (Master’s Degree in Education for
Science) — Faculdade de Ciéncias, UNESP, Bauru, 2016.

This thesis is an empirical research on the use of 3D printing technology in the construction of
didactic tools for science teaching. The growing availability of 3D printing technology has
opened exploration opportunities in new areas such as education. Considering the opportunities
of this technology for the creation of teaching materials, this study shows how such technology
can be used in the teacher education and by teachers in service. So, a practical process was
proposed and evaluated by its use in a workshop. The process consists in 6 distinct stages:
identification of educational needs through the selection of scientific content and concepts;
development of the construction plan of the desired teaching tool; preparation of drafts
considering the physical dimensions of the object to be built; 3D modeling of the object using
drawing software or searching for 3D models created by others; preparation and printing of the
3D model in the 3D printer; use and evaluation of the real object generated. This process was
presented and taught for undergraduate students for them build didactic tools during a practical
workshop. The analysis of the collected data in this workshop through observations, interviews
and questionnaires show that: the process can guide on which are the steps to be taken to build
teaching tools using 3D printers; during the constructions occurs situations that stimulate the
learning; the use of this technology can contribute to the development of instrumentation for
Science Teaching. It was concluded that to do the use of this technology, it is required that the
teacher develop new skills, such as planning the construction of objects taking into account
technical constraints of 3D printers, learn to draw in 3D modeling software, prepare the 3D
model to the 3D printer build it (step called slicing) and use IT resources to share and reuse 3D
models of didactic tools created by others. This research contributes to the Teaching of Science,
because: it provides a systematic way to use 3D printing technology in education; adds new
knowledge on the subject in an area where the literature is scarce; It opens opportunities for
knowledge generated through the teaching tools built using the proposed process can be shared
with other teachers.

Keywords: 3D printing technology, instrumentation for science education, teaching materials,

Teacher education.
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Apresentacao

Durante a minha licenciatura, foram ministradas aulas da disciplina de “Metodologia ¢
Pratica do Ensino de Fisica”. Nesta disciplina, estudavamos artigos de periodicos cientificos
que versavam sobre 0 uso de experimentos no ensino de fisica, dentre outras atividades. Eram
experimentos que nds, futuros professores de Fisica, poderiamos utilizar em aula para auxilio
ao ensino dos conteudos. Os experimentos eram desde simples demonstracdes até atividades
investigativas, nas quais os estudantes buscam resolver problemas aplicando os contetdos de
fisica. Os artigos exemplificavam os experimentos de maneira que instruissem os professores a
conseguir reproduzi-los em suas aulas. As instrugdes eram desde como criar 0 aparato
experimental, muitas vezes usando materiais disponiveis no nosso dia a dia, até relatos de
alguns resultados que poderiam advir da aplicacdo das atividades aos estudantes e sugestdes de

como o professor poderia lidar com eles.

Além de estudar os artigos sobre experimentos, também discutiamos o motivo de os
experimentos serem pouco utilizados. Os motivos variavam desde a falta de conhecimento do
professor em como utiliza-los, até o medo deles com resultados equivocados, provenientes de
problemas surgidos durante o experimento. Outra barreira era a restricdo material como, por
exemplo, a auséncia de um laboratdrio equipado na escola, fato que motivava os interessados a
criar o préprio experimento com a substituicdo de alguns objetos por materiais do dia a dia. A
construcdo manual de um experimento exige que o professor saiba ou imagine o método para
se criar o experimento. Isso demanda algumas horas buscando diferentes materiais e
ferramentas, pois nem sempre estes estdo presente no ambiente escolar. Ha também o tempo
dedicado a constru¢do em si, contudo essa etapa é interessante, ja que traz o bbnus da
aprendizagem para o proprio professor. As dificuldades para criar experimentos, aliadas a
outros fatores desmotivadores do ambiente escolar, tais como as longas cargas de horas-aulas,
culminam, muitas vezes, nas classicas aulas de Fisica, onde os estudantes copiam equacdes da
lousa, memorizam-nas por meio de alguma frase engracada e as utilizam em exercicios de

memorizagéao.

Para preparar melhor os futuros professores em relagdo a experimentacdo no ensino,
cursamos disciplinas como a “Instrumentagdo para o Ensino de Fisica”. Uma das atividades

nessas aulas era a pratica da construcdo de instrumentos didaticos de diversas maneiras, desde
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a confeccdo artesanal de uma camera escura de orificio construida com cartolina preta, até o

uso de componentes eletrénicos em experimentos para o ensino da Fisica Elétrica.

Durante uma dessas aulas, em grupo, cridvamos algum experimento que exigia confec¢édo
manual. Comegamos a discutir sobre aquelas atividades que estdvamos realizando, a partir de
um pensamento: "Se as impressoras 3D constroem automaticamente objetos tridimensionais a
partir de desenhos 3D de computador, entdo poderiamos desenhar instrumentos didaticos no

computador e a propria impressora fabricaria para nos.".

Tal ideia deve ter advindo do nosso apreco as tecnologias, ao automatizado, ao robotizado.
Principalmente eu, que iniciei minha carreira profissional na informatica antes mesmo da

Licenciatura em Fisica, quando ainda cursava o Ensino Técnico em Informatica.

Por sermos apreciadores de tecnologia, mantemo-nos sincronizados com o jornalismo
tecnoldgico. Ja sabiamos aquela época que a tecnologia de impressdo 3D havia deixado de ser
exclusividade de empresas de Engenharia e Design em projetos de alto custo. Devido ao
surgimento de projetos de impressoras 3D de arquitetura aberta, como as RepRap, 0 custo
dessas impressoras 3D é semelhante ao de alguns modelos de smartphones, ou até menor. Tal
fato tornou essa ferramenta mais acessivel as pessoas que desejam utiliza-la de maneira pessoal

e educacional.

A partir da ideia e das discussdes, veio a divida: "Como nos, professores, poderiamos criar

instrumentos didaticos com uma impressora 3D?". Foi essa divida que motivou esta pesquisa.
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1 Introdugéo

Baseando-se no carater tecnolégico de cada Era, sdo inventadas as taxionomias para as
culturas, tal como a Idade da Pedra, Idade do Aco e a Revolugdo Pos-industrial. Sem duvida
estamos hoje na Era da Informacé&o, pois vivemos num mundo em que a tecnologia representa
0 modo de vida da sociedade. Os conhecimentos tecnoldgicos, cientificos e informacionais
deram suporte & vida no meio urbano. A cibernética, automacdo, engenharia genética,
computacdo eletrénica sdo alguns dos icones da sociedade tecnoldgica que nos envolve
diariamente (SILVEIRA; BAZZO, 2009).

Segundo Ponte (2000), as Tecnologias de Informagdo e Comunicagéo (TIC) tornaram-se
uma forca determinante do processo de mudanca social na nossa sociedade da informacéo.

Postman (1994) afirma que as tecnologias redefinem até os significados das palavras e, em
alguns casos, elas adquirem significado oposto. Uma palavra que parece estar em processo de
redefini¢cdo de significado, devido a tecnologia, é a palavra “privacidade”, consequéncia do
nivel de conexao digital que alcangamos e o quédo profundamente ela esta inserida na vida das
pessoas. Ela fez com que informacdes particulares fossem distribuidas para 0 mundo todo na
velocidade da luz.

Ponte (2000) ainda destaca que todas essas mudangas vdo implicando na necessidade de
formacdo cada vez mais frequente, obrigando, por vezes, a mudancas radicais na prépria

atividade profissional.

Uma tecnologia emergente com potencial de trazer mais mudancas a sociedade € a técnica
chamada hoje de impressdo 3D?. Essa técnica consiste na construgdo automatizada de objetos
solidos, camada por camada, a partir de um arquivo digital com a imagem 3D do objeto. Ha
pouco mais de 10 anos Dimitrov, Schreve e Beer (2004) analisaram alguns potenciais dessa
tecnologia. Tais potenciais recentemente tém tido seus feitos frequentemente noticiados no
jornalismo. Dentre eles estdo o seu uso na medicina para reconstruir partes do corpo humano,
como ossos fraturados a partir de imagens de ressonancia magnética 3D, na arquitetura para

construir maquetes e na prototipagem rapida para a engenharia e design de produtos.

1: O termo “Impressdo 3D” ¢ relativamente novo; passou a ser um termo gque engloba os dispositivos que,
controlados por computadores, constroem objetos tridimensionais camada por camada. Essa associagao deve-se a
similaridade de arquitetura das impressoras 3D, principalmente das que depositam filamento fundido, com a
arquitetura das impressoras de papel, que trabalham em duas dimensdes.
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A tecnologia de impressdo 3D também esté se estendendo & educacdo, mas a literatura que
discorre sobre seu uso no ensino ainda ndo é ampla. Dentre os trabalhos publicados, ha o do
Department for Education (2013), que relatou resultados de um projeto-piloto constituido por
21 escolas do Reino Unido que receberam impressoras 3D e recursos para trabalharem com
elas. Dentre as justificativas para realizar o projeto-piloto, havia o fato de que essa tecnologia
estd em crescente uso em todo o mundo. O relatério também justifica investigar a inclusdo da
impressdo 3D no ensino, devido a facilitar, por exemplo, o estudo de ligacdes entre as ciéncias
e suas aplicacdes, pois a impressdo 3D possibilita que estudantes e professores criem objetos
complexos que envolvam o uso de conceitos de ciéncias e matematica em seu projeto. A maioria
das escolas submetidas ao projeto-piloto relataram que altos niveis de motivacdo afetaram os
alunos e isso gerou um aumento de interesse nos curriculos de ciéncias, tecnologia e
matematica. O relatorio ainda destacou a necessidade de treinamento de qualidade para
professores quando houver a introdugédo de novas TIC, incluindo abordagens de ensino e tempo

livre suficiente para planejar um uso mais efetivo das impressoras 3D.

Knill e Slavkovsky (2013a) utilizaram a impressdo 3D para criar provas fisicas e para
ilustrar ideias, resultados e métodos que o matematico Arquimedes desenvolveu ha 2300 anos.
Os autores afirmaram que, por eles terem conseguido construir esses antigos projetos com o
uso da impressao 3D, essa tecnologia pode levar a uma nova perspectiva ao olhar para a historia
da matematica e da engenharia, visto que ela possibilita criar modelos para serem utilizados em
aula. Além disso, os autores também reconheceram que os modelos fisicos sdo importantes para
um aprendizado ativo. A soma desses fatos motiva a criacdo de repositorios de modelos

imprimiveis para serem utilizados como instrumentos didaticos no Ensino de Ciéncias.

A ideia de repositério virtual ja tinha sido apresentada no trabalho de Lipson (2007). Nele,
0 autor anuncia a criacdo de um site, o 3dprintables.org?, para que educadores colaborassem
com uma biblioteca publica de modelos 3D educacionais. Isso possibilitaria que instituicdes de
ensino, equipadas com impressoras 3D, fabricassem objetos funcionais para atividades praticas

utilizando os modelos disponiveis no repositorio.

2: O site 3dprintables.org ndo estava mais em funcionamento quando este trabalho foi escrito. No entanto, ha
outros sites de compartilhamento de modelos 3D que surgiram, em que existem tanto objetos para a educacéo
como para fins pessoais.
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Além do aproveitamento da tecnologia de impressdo 3D como ferramenta para fabricar
experimentos, Kostakis, Niaros e Giotitsas (2014) investigaram, sob a ¢ética da teoria do
Construcionismo, como a tecnologia de impressdo 3D poderia contribuir com o aprendizado.
Nesse projeto, 33 estudantes utilizaram impressoras 3D para produzir artefatos que envolviam
conhecimentos cientificos em sua construcdo. Dentre os resultados, h& o de que estudantes que
ndo demonstravam preocupacdo com a escola construiram artefatos que envolviam célculos
complexos para conseguir projeta-los dentro dos limites da impressora 3D. No final do trabalho,
0s autores ressaltaram que o sucesso dos estudantes nesse projeto dependia, também, dos
professores terem conhecimento sobre como utilizar a tecnologia de impressdo 3D com a

mesma finalidade.

Com resultados que podem ser interessantes para o Ensino de Ciéncias, ha o trabalho de
Pupo (2008). A autora realizou seis workshops com alunos de um curso de arquitetura para
analisar a inclusdo da técnica de prototipagem rapida no ensino de arquitetura. Os alunos foram
instruidos a “desafiar” as restricdes das maquinas. Para isso, os estudantes discutiam o processo
de modelagem e impressdo 3D visando maior aproveitamento de material, tempo de impresséo,

sustentabilidade e robustez da pega durante a sua concepgéo.

Essas situacOes de resolucbes de problemas com que os estudantes de arquitetura se
depararam ao lidar com os limites das impressoras 3D indica que seria interessante estender o
uso dessa tecnologia ao Ensino de Ciéncias, pois situac@es de resolucbes de problemas podem

ser estimulantes ao aprendizado.
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1.1 O problema: auséncia de um método que oriente a utilizagdo da tecnologia de
impressdo 3D para criar instrumentos didaticos para o Ensino de Ciéncias

A literatura atual que aborda o uso de impressoras 3D na educacdo apresenta resultados
interessantes. No entanto, um professor que quisesse empregar a tecnologia de impressao 3D
na criagéo de algum experimento, dificilmente utilizaria esses trabalhos como guias, uma vez
que neles ndo existem orientacOes sobre quais sd0 0S passos a percorrer para alcancar os

resultados.

Alguns trabalhos, como o de Flower e Moniz (2002), chegam a explicar sobre algumas
técnicas de impressao 3D e relatam algumas etapas que podem acontecer ao imprimir objetos,
como a necessidade de remover suportes construidos automaticamente pelas impressoras e dar
acabamento nos objetos. Kostakis, Niaros e Giotitsas (2014) também reunem algumas
consideragdes técnicas sobre dificuldades que enfrentaram ao empregar essa tecnologia no
ensino. Department for Education (2013) sugere algumas perguntas a serem feitas para orientar
a escolha de uma impressora 3D para o uso escolar. Contudo, sdo instrucdes dispersas, que ndo

ensinam uma estratégia para construir instrumentos didaticos para o Ensino de Ciéncias.

A ndo ser que o interessado em usar essa tecnologia ja tenha alguma experiéncia ou muita
afinidade com ela, além de disponibilidade de tempo para explora-la e, assim, aprender quais
sdo seus percalcos, é provavel gue essa pessoa ndo consiga utiliza-la. 1sso acontece porque
muitas tecnologias, como afirma Vicente (2005), ndo sdo desenvolvidas visando ter um modo
de operacdo compativel com a intuicdo humana, podendo ocasionar sentimento de frustracéo e

raiva, com a consequente desisténcia ou subutilizagdo das mesmas.

Além da auséncia de um processo que oriente o uso da impressdo 3D na educacdo, foram
observados outros problemas na literatura corrente, contudo, ndo foram 0s que motivaram o
desenvolvimento dessa pesquisa. Um desses problemas, é a aparente omissédo da literatura em
relacdo a discussdes sobre consequéncias negativas dessa tecnologia na sociedade, isto é, eles
parecem vé-la sem defeitos. Os trabalhos existentes também ndo apresentam custos financeiros
e estimativas do tempo necessario para alcancar os resultados relatados. Alguns apenas
comentam sobre a ordem de grandeza do custo das impressoras, mas ndo de uma maneira que
permita reflexdes sobre os custos envolvidos na construcéo de um instrumento didatico com a

impressora 3D na escola, em vez de compra-lo manufaturado ou fazé-lo de maneira artesanal.
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1.2 A importéancia deste estudo

A compreensdo de como utilizar a tecnologia de impressédo 3D para a construgdo de
instrumentos didaticos para o Ensino de Ciéncias possibilitou o desenvolvimento de um
processo que pode orientar os agentes envolvidos na educacdo, como os professores e
licenciandos, a reproduzir resultados positivos como os relatados nos trabalhos de Department
for Education (2013), Knill e Slavkovsky (2013ab) e Kostakis, Niaros e Giotitsas (2014).

Saber utilizar essa tecnologia nas escolas possibilita transformar as impressoras 3D em
pequenas fabricas de instrumentos didaticos a serem utilizados em atividades praticas. Segundo
Borges (2002), os professores em geral concordam que a melhoria do ensino passa pelas
atividades experimentais, porém raramente as realizam devido a varios motivos. Dentre eles ha
a falta de recursos materiais e de tempo para o professor planejar a realizacdo de atividades
como parte do seu programa de ensino. Para superar alguns desses problemas, os professores
improvisam aulas praticas e demonstracfes com materiais do dia a dia, mas, muitas vezes, eles
se desestimulam por causa de resultados alcancados parcialmente. Outro obstaculo as
atividades experimentais, segundo Santos; Piassi; Ferreira (2004), € que professores acreditam,
dentre outros motivos, que elas sdo trabalhosas, exigem tempo excessivo, espago e materiais

especificos.

Nesse cenario de dificuldade material para a realizacdo de experimentos, a tecnologia de
impressdo 3D oferece uma importante contribuicdo para ameniza-lo. Se houver professores,
licenciandos e demais interessados da comunidade sabendo como criar instrumentos didaticos
para 0 ensino, essas pessoas podem compartilhar via internet os modelos 3D desses
experimentos. O conjunto desses arquivos forma uma biblioteca, um repositorio virtual de
modelos imprimiveis para a educacdo, como Knill e Slavkovsky (2013) e Lipson (2007)
sugeriram, bastando ao professor selecionar o instrumento que atende as suas necessidades e

acionar a construgdo numa impressora 3D.

O processo desenvolvido nesta pesquisa orienta o0 uso de uma TIC no ensino levando em
conta o fator humano, pois parte de uma necessidade real: a necessidade de existirem atividades

praticas no Ensino de Ciéncias como forma de contribuir para o aprendizado.
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Além de colaborar com o desenvolvimento do trabalho dos professores, a tecnologia de
impressdo 3D também pode ser utilizada para contribuir para o aprendizado dos estudantes.
Department for Education (2013) e Kostakis, Niaros e Giotitsas (2014) apresentaram resultados
indicativos de que estudantes podem aprender ao utilizar a impressdo 3D na construcdo de
objetos que envolvem conceitos cientificos em seu projeto. A construgdo desses objetos ativa
0S processos da construgdo do conhecimento. Para que isso ocorra, ambos 0s trabalhos
ressaltaram que o professor também precisa saber como utilizar essa tecnologia para guiar 0s

estudantes a um uso gerador de aprendizado.

Portanto, o processo desenvolvido nesta pesquisa € importante porque também colabora
com a formacéo dos professores. Ao aprenderem como construir instrumentos didaticos para
si, com o objetivo de utilizar em suas aulas, eles podem entender como o aprendizado acontece

durante essas construcoes e ter ideias de como integrar o uso dessa TIC ao seu ensino.

1.3 Objetivo

O propésito desta pesquisa experimental foi compreender como utilizar a impressdo 3D
para construir instrumentos didaticos para o Ensino de Ciéncias. Isto possibilitou o
desenvolvimento de um processo para que professores, licenciandos e outros interessados

possam fazer o uso dele como um guia, alcangando, dessa forma, 0 mesmo objetivo.

Complementar a esse objetivo principal, esta pesquisa teve a intencdo de examinar a
utilidade da tecnologia de impressdo 3D como uma ferramenta para a construgdo de
instrumentos didaticos, frente as maneiras tradicionais de crid-los, bem como descrever
algumas contribuicdes ao aprendizado que podem ocorrer ao realizar construgdes com a

impressora 3D.

1.4 Panorama desta pesquisa

Esta pesquisa foi realizada em duas fases. Na primeira, houve um estudo experimental da
tecnologia de impressdo 3D, onde se buscou a familiarizacdo ao utiliza-la para construir
instrumentos didaticos para o Ensino de Ciéncias. As acOes realizadas nestas construcdes foram
registradas, para que ao final esses registros fossem analisados em busca de ac¢Ges recorrentes

em cada construcdo. Com isso, um processo pdde ser desenvolvido, contendo a sequéncia das
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etapas percorridas. Na segunda fase da pesquisa, ocorreu a realizacdo da Oficina de Construgéo
de Instrumentos Didaticos com Impressoras 3D. Nesta oficina, licenciandos da Faculdade de
Ciéncias da Unesp de Bauru criaram instrumentos didaticos utilizando o processo desenvolvido
na primeira fase. Para a verificacao do processo, foram realizadas observacdes durante a oficina

e aplicados entrevistas e questionarios aos participantes.

Ao final das duas fases, os dados coletados foram analisados, os resultados interpretados e
0 processo pode ser aprimorado. Também foram desenvolvidas discussdes sobre a utilidade da
impressao 3D como ferramenta para criar instrumentos didaticos e sobre possiveis
contribuicBes ao aprendizado ocorridas ao realizar essas construcfes. Essas Ultimas discussdes
foram realizadas recorrendo aos resultados presentes na literatura e aos tipos de aprendizado de
Gagné (1971).

A seguir, no segundo capitulo, estdo descritos os procedimentos metodoldgicos adotados e

as etapas que compuseram as duas fases desta pesquisa.

No terceiro capitulo ha a exposicdo da literatura revisada. E apresentado um pouco da
historia da tecnologia de impressdo 3D e os detalhes de alguns trabalhos publicados sobre o seu
uso na educacdo. Também ha uma discussao sobre as perspectivas para a educacao tecnoldgica
juntamente a inclusdo da tecnologia de impressdo 3D. Ademais, sdo sugeridos topicos que
podem ser utilizados para semear reflexdes sobre possiveis consequéncias dessa tecnologia na

sociedade.

Os relatos da primeira fase desta pesquisa iniciam-se no quarto capitulo. Nele é apresentado
como foi a preparacdo técnica para esta pesquisa: a escolha da técnica de impressdo 3D, as

impressoras e o software de modelagem 3D.

No quinto e no sexto capitulo, é mostrado, respectivamente, o registro das construcées dos
instrumentos didaticos com a impressora 3D e 0 processo desenvolvido que contém as etapas

percorridas durante as construgoes.

A segunda fase da pesquisa, que consistiu na verificagdo do processo desenvolvido ao
término da primeira fase, € descrita a partir do sétimo capitulo. Nessa parte esta o registro dos

dados da Oficina de Construgédo de Instrumentos Didaticos. Dentre as informacdes, ha o relato
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dos conteudos apresentados, observacGes realizadas durante os encontros presenciais e
comentarios sobre elas, e as entrevistas e 0s questionarios aplicados aos participantes ao final

das atividades.

No oitavo capitulo sdo apresentados os resultados e as discussfes desta pesquisa. Nele
também ¢é realizada a avaliacdo do processo, 0 que levou a uma nova versdo, mais aprimorada.
Neste capitulo também ha discussdes sobre alguns aprendizados que podem ocorrer ao construir

instrumentos didaticos com a impresséo 3D.

Concluindo a dissertagdo, no nono capitulo sdo tecidas algumas consideraces sobre a

contribuicdo desta pesquisa ao Ensino de Ciéncias e indica¢des para futuros trabalhos.
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2 Procedimentos metodoldgicos

Esta pesquisa ndo teve como base uma teoria, ndo houve a utilizacéo de uma lente tedrica
para delinear os procedimentos metodoldgicos executados. Os métodos empregados foram
escolhidos a medida em que ela ia sendo desenvolvida. Por essa caracteristica, é possivel

afirmar que este trabalho se aproxima da concepgéo filos6fica pragmaética.

Creswell (2010) explica que o pragmatismo ndo estd comprometido com nenhum sistema
de filosofia e realidade, e os investigadores baseiam-se tanto nas suposi¢des quantitativas
quanto nas qualitativas. Esses pesquisadores também ndo veem o mundo como uma unidade
absoluta e, por isso, buscam vérias abordagens para coletar e analisar os dados, ao invés de se
aterem a uma Unica maneira. Eles podem trabalhar tanto com dados quantitativos como
qualitativos com o objetivo de proporcionar o melhor entendimento de um problema de

pesquisa.

A principal suposicdo qualitativa para esta pesquisa € a de que a tecnologia de impressao
3D é uma ferramenta que pode ajudar com a necessidade de construcdes de atividades praticas
para o aprendizado no Ensino de Ciéncias. E por isso que foi desenvolvido um processo que

oriente seu uso nesse sentido.

SuposicOes de natureza quantitativa ndo foram consideradas neste trabalho. Apesar de ter
ocorrido a coleta de dados quantitativos, isto €, que necessitam de instrumentos de medicédo
para obté-los, tal como a massa de material utilizado em algumas das constru¢bes com a
impressora 3D, a fim de efetuar estimativas de custos, as anélises desses dados ocorreram de

forma qualitativa.

Logo no comeco desta pesquisa foi realizada uma preparacéo técnica na qual houve a busca
na literatura por instrucdes sobre o uso e conceitos da tecnologia de impresséo 3D. Porém, esse
método ndo se mostrou muito eficiente, pois os contetidos ndo se relacionavam a conhecimentos
anteriores, o que dificultava desenvolver um plano de pesquisa baseando-se neles. Optou-se,
entdo, por comegar a trabalhar com essa tecnologia de maneira experimental, buscando entender
como utiliza-la a medida que se tentava construir instrumentos com ela, encontrando problemas
e buscando solugdes. Tal método, inclusive, é apontado como eficiente em livros técnicos sobre

a impresséo 3D:
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A melhor licdo que eu posso dar para meus estudantes € que vocés aprendem melhor
ao construir alguma coisa. [...] Vocé ndo aprende apenas por fazer, mas por cometer
erros, que sdo uma importante parte do processo. 1sso é chamado design interativo:
crie alguma coisa, veja o que funciona e o que ndo funciona, crie uma nova versao,
perceba como ela pode ser melhorada e crie uma outra nova versdo. lteracdo e
experimentacdo sdo maneiras de aprender coisas que realmente n6s ndo conseguimos
ensinar para vocé neste livro. [...] Por vocé ter sua propria fabrica de mesa [a
impressora 3D], vocé tem o poder de fazer um numero infinito de iteracBes para
melhorar seus projetos e compartilhar isso com 0 mundo. (EVANS, 2012, p. xxiv,
traducéo nossa)

Durante a experimentacao da impressao 3D, fontes formais e informais foram utilizadas
para aprender a usa-la. Dentre as fontes informais, estiveram os foruns de discussdes virtuais,
como, por exemplo, o RepRapBR3, onde os membros do grupo discutem experiéncias pessoais
na montagem e utilizagdo de impressoras 3D, 0s problemas obtidos ao imprimir os objetos, as
solucgdes encontradas e opinides sobre softwares e equipamentos. Esses meios de informacéo
propiciaram cultura sobre o0 assunto de maneira mais rapida, fato que facilitou a busca posterior

por materiais formais.

As atividades executadas nessa pesquisa podem ser agrupadas em cinco passos, dos quais
quatro sao separados em duas fases. A primeira fase consistiu no desenvolvimento do processo
que orienta 0 uso da impressdo 3D. Na segunda fase houve a verificacdo do processo
desenvolvido. Apesar de que em qualquer “bom desenvolvimento” ja esta incluso,
implicitamente, a etapa de verificacdo do que foi desenvolvido empiricamente, optou-se por
realizar a separagdo entre “desenvolvimento” e “verificagdo”, a fim de identificar as duas fases
que ocorreram. A Figura 2.1 ilustra o fluxo das fases e dos passos percorridos. Abaixo a ha uma
descricdo deles.

3: Férum do grupo RepRapBR: https://groups.google.com/forum/#!forum/reprapbr
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Figura 2.1 — Passos percorridos na realizagédo do estudo

1 - Preparacé&o técnica

Fase 1: desenvolvimento do processo

v

2 - Construcdes de instrumentos didaticos utilizando
a impresséo 3D e registro das acdes realizadas

;

3 - Desenvolvimento de um processo pela anélise das acdes
recorrentes durante as construcdes dos instrumentos didaticos

Fase 2: verificagcdo do processo
Y

4 — \ferificacdo do processo por meio de seu uso na Oficina de
Construcéo de Instrumentos Didaticos com Impressoras 3D

;

5 - Interpretacdo dos resultados
e discussdes

Fonte: prdprio autor

Passo | — Preparacao técnica:

Neste passo houve a andlise e definicdo das ferramentas a serem utilizadas na pesquisa:
técnicas de impressdo 3D, impressoras 3D e ferramentas de modelagem 3D. Os critérios
principais para fazer as escolhas nessa etapa foram o custo da impressora 3D, seus suprimentos
e a complexidade de operagdo, uma vez que no cenario em que estd sendo proposto o uso dessa
tecnologia, o escolar, normalmente ha falta de recursos financeiros e pouco conhecimento
técnico especifico. Relatos encontrados na literatura com usos bem-sucedidos de equipamentos

e softwares também foram levados em conta nas escolhas.
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Passo Il — Construcdo de instrumentos didaticos utilizando a impresséo 3D:

Ap0s a preparacdo técnica para trabalhar com a impressdao 3D foram feitas buscas na
literatura por trabalhos que instruissem a construcdo de instrumentos didaticos de maneira
classica, inclusive utilizando itens do dia a dia. Alguns instrumentos foram escolhidos para
serem reconstruidos utilizando a impressdo 3D. Ao reconstruir um objeto que ja existe, seria
possivel comparar as caracteristicas do instrumento construido de maneira classica com o

recriado com o uso da impresséo 3D.

Por existirem sites dedicados ao compartilhamento de modelos 3D, e que contém categorias
voltadas a educacao, alguns instrumentos didaticos foram construidos a partir desses modelos
3D com o objetivo de experimentar o conceito de repositério de objetos imprimiveis para a

educacéo.

Durante a criacdo dos modelos 3D, foram encontradas ferramentas que se agregam aos
softwares de modelagem 3D (plugins ou extensions) e automatizam varias tarefas que seriam
realizadas manualmente. Por isso, houve também a construcdo de um instrumento didatico

utilizando essas ferramentas.

Como o objetivo principal dessa parte da pesquisa era a compreensao das a¢6es envolvidas
na construcdo de um instrumento didatico para poder definir um processo, foram registrados o0s
procedimentos realizados, desde o planejamento, passando por algumas consideracdes técnicas,
dificuldades, problemas e possiveis solugdes.

Devido as limitacGes materiais e de tempo serem fatores que dificultam a instrumentagéo
para 0 ensino de ciéncias, dois pardmetros quantitativos foram registrados para alguns
instrumentos recriados com a impressdo 3D: o tempo dispendido durante o processo e o custo

dos suprimentos (massa de filamento consumido na construgéo).

Passo 111 — Desenvolvimento do processo:

Neste passo houve a analise das informacgdes registradas sobre como os instrumentos
didaticos foram construidos. Buscou-se agdes recorrentes que constituissem procedimentos.
Tais procedimentos foram organizados em forma de etapas para compor um processo que

pudesse guiar outras pessoas a conseguir fazer o mesmo.
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Passo IV —Realizagdo da Oficina de Construcdo de Instrumentos Didéticos:
O processo desenvolvido foi submetido a uma verificacdo por meio da execucdo de um

minicurso: a Oficina de Construcdo de Instrumentos Didaticos com impressoras 3D.

Nessa oficina, o processo desenvolvido na primeira fase da pesquisa foi apresentado e
trabalhado pelos participantes. Primeiramente houve uma introducdo a conceitos técnicos e
potenciais mudancas que a tecnologia de impressdo 3D podera trazer a sociedade. Em seguida,
0s participantes executaram as etapas do processo que levaram & reconstrucdo de um
instrumento que ja tinha sido criado durante a primeira fase da pesquisa, a balestilha. Por Gltimo,
como forma de projeto de conclusdo do curso, os participantes tiveram que criar seus proprios

instrumentos didaticos utilizando a impressao 3D.

Na oficina, os dados foram coletados pelo método da observacao participante e registrados
préximos aos momentos em que 0s eventos relevantes aconteciam. Ao final do encontro foram
realizadas entrevistas semiestruturadas sobre algumas observacGes registradas ao longo da
oficina. Também houve a aplicacdo de um questionario para que os participantes expressassem
suas opinides acerca do uso da tecnologia de impressdo 3D para construir instrumentos

didaticos.

Passo V — Interpretacdo dos resultados e conclusdes:

Analisando os registros da oficina, tais como a maneira que os participantes trabalharam em
cada etapa, suas dificuldades, as entrevistas e 0s questionarios, o processo foi reavaliado. Houve
uma reflex@o sobre como as etapas do processo guiaram os participantes para que conseguissem
utilizar a tecnologia de impressdo 3D na instrumentacdo para o Ensino de Ciéncias. Por tltimo,
também foram feitas inferéncias sobre possiveis contribui¢des a aprendizagem ao trabalhar com

a tecnologia de impressao 3D na construcao de instrumentos didaticos.
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3 Revisdo Bibliogréafica

Neste capitulo € apresentado brevemente a literatura revisada para esta pesquisa. A revisao
abrangeu desde as dificuldades materiais encontradas na instrumentacdo para o Ensino de
Ciéncias e o papel da impressdo 3D no tratamento do problema, até a inclusao dessa tecnologia

no ensino, levando em conta possiveis consequéncias que ela podera trazer a sociedade.

3.1 Atividades experimentais no Ensino de Ciéncias

O ensino de ciéncias naturais beneficia-se do uso de experimentos para dar significado ao
aprendizado dos contetdos. Segundo Freitas (2007), nas grades curriculares de varios cursos
de licenciatura no Brasil ha disciplinas especificas para esse tema, com o objetivo de ensinar
futuros professores a desenvolverem a experimentacdo e instrumentacao na escola. O assunto
é tratado em diversos artigos publicados em periédicos como, por exemplo, na edi¢do especial
do Caderno Brasileiro do Ensino de Fisica do ano de 2004, onde os editores afirmam:

Por certo, a experimentagdo qualitativa e quantitativa, estruturada em bases
educacionais e epistemolégicas claras e bem conduzida: aguca a curiosidade;
minimiza a abstracdo; suscita discussdes e elaboracfes de hipéteses; demanda
reflexdo, espirito critico e explicacBes; enseja o conhecimento de métodos e de
técnicas de investigacdo e analise de dados; expde 0s erros e suas causas, mostrando
uma ciéncia ‘mais humana’; facilita a compreensio de conceitos, leis e teorias; instiga

uma melhor percepcao da relagdo ciéncia tecnologia; aproxima a Fisica do ‘mundo
real’. (EDITORES, 2004 apud FREITAS, 2007)

Os professores, em geral, concordam que a melhoria do ensino passa pelas atividades
praticas, porém raramente elas sdo realizadas. Borges (2002) descreve alguns desses motivos,
tais como: ndo existirem atividades j& preparadas para o uso do professor; falta de recursos para
compra de componentes e materiais de reposicdo; falta de tempo do professor para planejar a
realizacdo de atividades como parte do seu programa de ensino; laboratério fechado e sem
manutencdo. A fim de superar o problema, professores improvisam aulas praticas e
demonstracdes com materiais do dia a dia, mas, segundo Borges (2002), os professores acabam
ficando desestimulados, muitas vezes por causa dos resultados alcancados parcialmente. Outro
obstaculo as atividades experimentais, € que professores acreditam, dentre outros motivos, que
elas sdo trabalhosas, exigem tempo excessivo, espaco e materiais especificos (SANTOS;
PIASSI; FERREIRA, 2004).
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Lipson (2007) também afirma que o ensino pode ser melhorado por meio das atividades
praticas, principalmente quando sdo envolvidos conceitos que sdo dificeis de serem
visualizados e entendidos abstratamente, mesmo com a ajuda de simulagbes virtuais em
computadores. O autor argumenta que os modelos fisicos no ensino também possibilitam que
estudantes cegos adquiram conceitos espaciais por meio da manipulacdo desses objetos.
Estudantes com baixa visdo também se beneficiam, pois eles tém dificuldades de perceber
conceitos espaciais a partir de figuras ou descricdes em livros. As percepcdes espaciais sao
importantes em todos os campos da ciéncia, principalmente com o advento da nanotecnologia,
pois sdo necessarios conceitos espaciais na escala nano e micro. Essas percepc¢des também sdo

criticas nas engenharias, pois envolve um uso extenso da geometria 3D.

Ainda segundo Lipson (2007), para trabalhar as atividades praticas nas universidades,
constantemente sdo encontrados modelos fisicos para o ensino de contetido como a cinematica
e a dindmica. No ensino de quimica os modelos de moléculas do tipo balls-and-sticks (bolas e
palitos) sdo constantemente utilizados. Entretanto, o autor alega que esses modelos véo ficando
velhos e subutilizados, lentamente sendo substituidos pelas baratas e flexiveis simulagdes
virtuais. O autor ainda afirma que os modelos fisicos raramente séo feitos ou utilizados fora de

um instituto educacional devido aos custos envolvidos na produgéo, manutengéo e distribuig&o.

Por essas dificuldades, Lipson (2007) afirma que a tecnologia de impressdo 3D tem um
potencial para reverter esta tendéncia e colher os beneficios dos modelos fisicos para as
atividades praticas enquanto elimina muitas das dificuldades logisticas que restringem esta
forma de educacdo. As impressoras 3D possibilitam a fabricacdo de objetos tridimensionais
com detalhes complexos, isso sem o criador necessitar de habilidades de manufatura e fazer o
uso de inimeras ferramentas e recursos. Por essas caracteristicas, a impressdo 3D possibilita

que os educadores facilmente consigam criar e produzir seus modelos fisicos.
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3.2 A tecnologia de impressédo 3D

A tecnologia chamada hoje de impressao 3D € a técnica de construir solidos tridimensionais,
camada por camada, umas sobre as outras, até formar o objeto. Essa técnica tambem é chamada
de manufatura aditiva, pois a matéria-prima vai sendo adicionada gradualmente até concluir a
construcdo de um objeto (Figura 3.1). Este método se difere dos processos de usinagem, onde
maquinas controladas computacionalmente vao esculpindo e cortando blocos de matéria-prima
(Figura 3.2) como plasticos, madeiras e metais, até que se forme o objeto. Por essa diferenca, a

manufatura aditiva propicia economia de material em relacéo a usinagem.

Figura 3.1 — Engrenagem sendo construida Figura 3.2 — Bloco sendo esculpido para

pela manufatura aditiva (impresséo 3D) formar um objeto (usinagem)

A impressora 3D vai depositando o material até
concluir a construgio do objeto. Fonte: préprio autor. Fonte: Robot Square*

A impressdo 3D teve inicio com o trabalho de Kodama (1981) que publicou um método de
criar modelos plasticos pela solidificagdo de um fotopolimero® utilizando raios ultravioleta. No
seu trabalho, ele ressaltou que a técnica permitiu a construcdo de formas complexas e a criacdo
de objetos com a sua estrutura interna de uma Unica vez, o que pode dispensar a tradicional

etapa de montagem.

Trés anos depois, Hull (1984), um engenheiro fisico, registrou a patente de um aparato
(Figura 3.3) que construia objetos tridimensionais utilizando um método semelhante ao de
Kodama (1981). Para o aparato e o método, Hull deu o nome de estereolitografia

4: http://robotsquare.com/2012/06/17/fischertechnik-milling-machine/
5: Material, normalmente liquido, que endurece (ou curado) por reagdo quimica ao ser submetido a incidéncia de
luz, normalmente o ultravioleta.
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(stereolithography). Apos a patente, ele fundou a empresa 3D Systems®, a primeira fabricante
de impressoras 3D.

Figura 3.3 — Esquema do aparato registrado Figura 3.4 — Impressora 3D de
por Hull (1984) como estereolitografia estereolitografia modelo Projet 7000
He.s s

Fonte: Google Patentes’

Fonte: 3D Systems

Numa entrevista publicada pela secdo de jornalismo tecnoldgico da rede CNN8, Hull relatou
como teve a ideia de criar a estereolitografia. Em 1983, ele trabalhava numa pequena empresa
que produzia revestimentos para mesas. A producdo desses revestimentos era realizada pela
solidificacdo de fotopolimeros utilizando a radiacéo ultravioleta. A partir dai ele disse que teve
a ideia de utilizar essa técnica, controlando-a computacionalmente, para construir objetos
solidos a partir de modelos 3D digitais (PONSFORD; GLASS, 2014).

6: http://www.3dsystems.com/
7: http://www.google.com/patents/US4575330
8: http://edition.cnn.com/2014/02/13/tech/innovation/the-night-i-invented-3d-printing-chuck-hall/
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Alguns anos depois, Crump (1989) registrou a patente de um “Aparato e método para
criacdo de objetos tridimensionais” (Figura 3.5). A construcdo era feita por meio da deposigdo
de material fundido, de modo similar ao realizado pelas impressoras jato de tinta comuns, mas
depositando material derretido, normalmente filamento plastico, em vez de tinta. Esse método
foi denominado Fused Deposition Modeling (FDM) — modelagem por deposigdo de material
fundido. Entretanto, por se tratar de um nome comercial com restrigdes de uso, este método
também ¢é chamado de Filament Fused Fabrication (FFF) — fabricacdo por filamento fundido

—termo de uso livre.

Crump fundou uma empresa especializada em fornecer solucbes para a impressao 3D, a

Stratasys®, que fabrica impressoras 3D que utilizam a técnica FDM (Figura 3.6).

Figura 3.5 — Esquema do aparato registrado Figura 3.6 — Impressora 3D FDM modelo
por Crump (1989) Mojo

e ___j’f_j\ﬁ \

| LAVERING
SOFTWARE

-

MODELER
CONTROLLER

Fonte: Stratasys

Fonte: Google Patentes?®

9: http://www.stratasys.com
10: http://www.google.com/patents/US5121329
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Pela simplicidade da arquitetura das impressoras 3D de filamento fundido, esse método
tornou-se 0 mais comum entre as impressoras 3D de baixo custo, as quais comecaram a se
popularizar por meio do projeto RepRap!! (The Replicating Rapid Prototyper), criado pelo
engenheiro mecanico Adrian Bowyer (JONES et al, 2011).

O primeiro documento sobre o projeto RepRap foi publicado por Bowyer na internet em
20042, A primeira impressora 3D oriunda desse projeto foi montada em 2007 (JONES et al,
2011). Esses fatos deram inicio a um projeto de impressoras 3D de arquitetura aberta e que
podiam ser construidas utilizando pecas replicaveis pela propria RepRap junto a componentes
eletronicos que j& estavam a venda no varejo. Esse projeto difundiu conhecimentos para que
outras pessoas interessadas montassem sua impressora 3D com um custo mais acessivel.
Atualmente, existe uma comunidade virtual que contribui com o projeto e ja desenvolveu mais
de 50 versdes'® diferentes oriundas da primeira versdo, a RepRap Darwin (Figura 3.7). Além
das variagdes de modelos, surgiram fabricantes de impressoras 3D de arquitetura aberta. Uma
dessas empresas ¢ a MakerBot Industries4, fundada em 2009.

Figura 3.7 - RepRap 1.0 "Darwin".

Fonte: Jones et al (2011)

11: RepRap.org: http://reprap.org/

12: http://reprap.org/wiki/BackgroundPage

13: http://reprap.org/wiki/RepRap_Options#Models
14: http://www.makerbot.com/
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3.3 A impressdo 3D na educagéo

Sparks et al. (2004) realizaram um workshop sobre prototipagem rapida para alunos e
professores de ensino médio do St. Louis Community College no Florissant Valley, Missouri,
EUA. O objetivo era expor essa técnica aos alunos e professores para analisar o0 impacto dela
na escolha das profissdes dos alunos. Inicialmente, foi apresentada a técnica de construgdo dos
objetos pela deposicdo de camadas e a matemaética envolvida nela. Depois houve uma
introducdo ao uso de um software de desenhos 3D e atividades préaticas que consistiam em fazer
desenhos 3D e imprimi-los. No final do workshop, foram coletados em formularios os
feedbacks dos participantes, os quais 0s autores afirmaram que foram muito encorajadores:

[...] professores agora eram capazes de relacionar matematica e aplicagdes de
computador com desenho, elaboracéo e, finalmente, a producéo dos protétipos. Eles

estavam agora em uma melhor posi¢do para orientar os alunos sobre as oportunidades
da carreira de fabricacéo industrial. (SPARKS et al, 2004, p.6)

Os participantes foram questionados sobre se eles conseguiam ver qualquer conexdo entre
os topicos do workshop e o que eles estavam ensinando, no caso dos professores, ou
aprendendo, no caso dos estudantes. Dentre as respostas obtidas por Sparks et al (2004, p.6),
um aluno relatou: “H4 uma conexdo entre este curso ¢ a disciplina Algebra II”; um professor
também deu sinais positivos: “Definitivamente, como professor de matematica, eu vejo

conexdes matematicas e geométricas no desenho, elaboracao e na produgao do prototipo”.

O aproveitamento da tecnologia de impressdo 3D no aprendizado da matematica também é
reportado por Knill e Slavkovsky (2013b). Segundo os autores, a visualizacdo de provas e
conceitos é importante para a comunicacdo da matematica, ndo sendo somente ilustrativa,
educacional ou heuristica, pois também tem um valor pratico. Como exemplo, eles citam que
triangulos Pitagdricos feitos com cordas ajudaram a medir e a dividir terrenos na Babildnia. As
visualizacdes também ajudam a mostrar a beleza da matematica e promové-la para as pessoas.

As figuras podem inspirar novas ideias, gerar novos teoremas ou auxiliar na computagao.

Sob a justificativa de que a tecnologia de impressédo 3D tornou a criagdo de ferramentas
mais acessivel do que nunca, os autores publicaram um trabalho onde sugerem maneiras de
utilizar essa tecnologia para auxiliar a visualizagdo de conceitos e provas matematicas, pois

modelos fisicos deixam a matematica mais perto dos aprendizes. Uma das maneiras é a
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utilizacdo de softwares que trabalham com expressdes algébricas (computer algebra systems -
CAS), como o Mathematical®. Esses softwares produzem graficos (Figura 3.8) a partir de
expressoes algébricas. Os graficos gerados podem ser salvos em formatos de arquivos que sao

modelos 3D, o0s quais, por sua vez, podem ser construidos pelas impressoras 3D.

Figura 3.8 - Graficos gerados por softwares que trabalham com expressdes algébricas (CAS)

(a) Icone do Caos ou Atrator de Lorenz.
Fonte: Knill e Slavkovsky (2013b)

(b) Sexteto de Soddy
Fonte: Knill e Slavkovsky (2013b)

A transformacéo de graficos matematicos virtuais em modelos reais também foi realizada
por algumas das escolas que receberam impressoras 3D para participar de um projeto-piloto do
Department for Education (2013), 6rgdo do Governo do Reino Unido. Alegando o
desenvolvimento das habilidades de visualizacdo 3D de estudantes, as escolas imprimiram
gréaficos para o estudo de assuntos como Teorema de Pitagoras e trigonometria. Dois graficos
matematicos construidos com a impressora 3D estdo exemplificados na Figura 3.9, porém eles
sdo bem menos complexos do que os sugeridos por Knill e Slavkovsky (2013b). Essas escolas
relataram que a construcdo deles pela impressora 3D ndo é tdo simples, pois necessita da

remoc&o de suportes apos a impresséo.

15: https://www.wolfram.com/mathematica/
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Figura 3.9 - Graficos matemaéticos impressos em 3D para trabalhar as habilidades de

visualizacdo 3D.

(a) Grafico de sela (b) Dodecaedro
Fonte: Department for Education (2013) Fonte: Department for Education (2013)

Ainda sobre o desenvolvimento da visualizagdo na matematica, em 2013, ano de celebragéo
de 2300 anos de Arquimedes, Knill e Slavkovsky (2013a) utilizaram impressoras 3D para
construir objetos que ilustram algumas das ideias que o0 matematico grego teve ha dois milénios.
A tecnologia de impressdo 3D facilitou recriar objetos como a Prova Bebivel de Arquimedes
(Figura 3.10), a qual visa provar que o volume dentro da meia esfera é igual ao complemento
do volume de um cone num cilindro de mesma altura, ¢ um exemplar das “cochlias”, bombas
de 4gua que chegaram a ser usadas na Espanha para retirar &gua de minas (Figura 3.11). Dentre
as conclus@es dos autores, ha o reconhecimento das contribui¢bes da impressdo 3D para o
ensino:

A tecnologia de impressdo 3D tem sido usada no ensino primério e secundario em
projetos de ciéncia, tecnologia, engenharia e matematica. H4 um otimismo que ela
terd um grande impacto na educagdo. Bull e Groves (2009) escreveram: “Como
ferramentas de fabricacdo, tornam-se cada vez mais acessiveis; estudantes serdo
capazes de aprender sobre engenharia e experimentar a emocdo de ver suas ideias

realizadas de forma fisica.”. Nés acreditamos que isto também é verdade na
matematica. (KNILL; SLAVKOVSKY, 2013a, p. 13, tradugdo nossa)
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Figura 3.10 — A Prova Bebivel de Arquimedes Figura 3.11 — Cochlias de Arquimedes

S1

Fonte: Knill e Slavkovsky (2013a) Fonte: Knill e Slavkovsky (2013a)

A investigacdo da impressdo 3D da educacdo vai além do seu uso como uma construtora de
objetos para a visualizacdo. Kostakis, Niaros e Giotitsas (2014), baseando-se na teoria de
ensino-aprendizagem do Construcionismo, desenvolvida por Seymour Papert, analisaram qual
poderia ser o papel desempenhado pelo design e pela impressdo 3D, juntamente as outras TIC,
no desenvolvimento e implementacdo de novas ideias educacionais e como podem servir como
um meio de aprendizagem e comunicacdo. Segundo os autores, a teoria do Construcionismo
enfatiza a produgédo personalizada de artefatos que envolvem conhecimentos, bem como a
natureza social do aprendizado:

O construcionismo [...] compartilha das conotagbes de aprendizagem do
construtivismo, como a ‘“constru¢do das estruturas do conhecimento” independente
das circunstancias do aprendizado. Entéo isso adiciona a ideia de que a aprendizagem
acontece especialmente em momentos felizes, em contextos onde o aprendiz esta
conscientemente engajado na construcdo de uma entidade publica, seja um castelo de
areia na praia ou uma teoria do universo. (PAPERT; HAREL, 1991, p. 3 apud

PAPERT, 1997 apud KOSTAKIS; NIAROS; GIOTITSAS, 2014, p. 2, traducdo
nossa).

Essa teoria considera que o crescimento intelectual dos estudantes deve estar enraizado na
experiéncia deles, pois o conhecimento ndo é visto como uma mercadoria a ser transmitida, mas
sim como uma experiéncia pessoal que deve ser construida e o estudante deve estar
pessoalmente (intelectualmente e emocionalmente) envolvido.

No seu trabalho, Kostakis, Niaros e Giotitsas (2014) organizaram um cenario educacional
experimental focado no design e na impressdao 3D. Participaram do projeto 33 estudantes
gregos, de duas escolas de ensino médio, que, de forma colaborativa, projetaram e produziram

objetos utilizando impressoras 3D durante 3 meses. As atividades nas escolas comegaram com
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uma introducdo aos conceitos basicos da pesquisa que estava sendo realizada e a familiarizacéo
com o processo de design 3D. Depois disso, os estudantes fizeram experimentacfes com as
impressoras 3D em sessOes de tentativa e erro até conseguirem produzir os artefatos. Os autores
assumiram que a impressao 3D poderia motivar os estudantes a expressar suas ideias. E para
tornar tais ideias tangiveis, é necessario fazer o uso de processos que estimulam conexdes
durante a criacdo dos artefatos. Eles listam alguns desses processos (KOSTAKIS; NIAROS;
GIOTITSAS, 2014, p. 6):
e Aprender a desenhar e a pensar em 3D;
e Explorar a mecanica de objetos a serem criados pelas impressoras 3D;
e Estudar objetos similares que sdo criados pelas técnicas convencionais de manufaturas
e entender a engenharia por tras deles;
e Prever necessidades de pessoas cegas que podem ser atendidas pela impressédo 3D e
buscar materiais sobre a linguagem Braile;
e Aplicar conhecimentos de diferentes disciplinas como geometria, fisica, arquitetura e
artes;

e Compartilhar as criagdes.

Um dos processos relatados, o de explorar a mecanica dos objetos para que possam ser
construidos pela impressora 3D, coincide com o que Pupo (2008) relatou sobre seus estudantes
do curso de arquitetura, os quais trabalharam a resisténcia e a forma dos objetos para lidar com
as restricdes da impressora 3D. Com isso, 0 desafio de contornar as restricbes de uma
impressora 3D pode ser encarado, na verdade, como uma situacdo de aprendizagem ao invés de

ser apenas um problema que desestimule o uso da impresséo 3D.

Ainda sobre o projeto de Kostakis, Niaros e Giotitsas (2014), os professores que se
voluntariaram para participar relataram aos pesquisadores uma reducdo da indisciplina dos
estudantes e um maior engajamento. Alunos que, em geral, ndo eram cooperativos,
surpreendentemente se mostraram engajados. Dentre os 17 artefatos produzidos, estd uma
molécula de agua que um aluno com dislexia construiu. Ele calculou os &ngulos de inclinagéo
dos atomos da molécula, colocou letras em Braile nos atomos e a desenhou ergonomicamente
(Figura 3.12).
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Figura 3.12 - Molécula de agua ergonomicamente projetada com letras em Braile para

estudantes cegos.

(a) Modelo 3D. Fonte: Kostakis, Niaros e Giotitsas (b) Molécula impressa. Fonte: Kostakis, Niaros e

(2014) Giotitsas (2014)

A utilizacdo da tecnologia de impressdo 3D para a criacdo de artefatos que servem como
instrumentos didaticos para ensinar conceitos para estudantes cegos coincide com as ideias de
Lipson (2007). Ciente da importancia que os modelos fisicos tém para os deficientes visuais,
Lipson (2007) argumentou que impressdo 3D poderia auxiliar na criagdo desses modelos fisicos

COM recursos especiais.

Dentre os outros artefatos modelados pelos estudantes que participaram do projeto de
Kostakis, Niaros e Giotitsas (2014), estd um Sistema Solar (Figura 3.13), que os autores
disseram ser um dos mais intrigantes, pois foi criado por um estudante extremamente talentoso
e habil, inclusive ganhador de um campeonato de xadrez de sua idade, mas que nunca se
demonstrou preocupado com a escola (relato de um de seus professores). O aluno modelou o
Sistema Solar em escala, 0 que demandou célculos para projeta-lo, além de incluir em cada
planeta uma letra em Braile (a primeira letra do nome deles) para auxiliar cegos a fazerem

experimentos com aquela estrutura.
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Figura 3.13 - Modelo 3D da estrutura do sistema solar

Fonte: Kostakis, Niaros e Giotitsas (2014)

Ao final, os pesquisadores disseram que o0 experimento deu algumas indicacfes sobre 0s
efeitos que a impressdo 3D pode ter como ferramenta de aprendizagem. Ela pode ajudar o
estudante a pensar diferente e a ver o mundo de outra maneira. Junto a outras TIC, ajuda a
formar ambientes que ddo o estimulo adequado a estudantes que se apresentam indiferentes na
escola, pois possibilita que eles aprendam por conta propria mediante exploracdo. Contudo, eles
destacam que primeiro é necessario a familiarizacdo dos professores com a impressao 3D e
cuidados extras com a explicacdo de conceitos e principios, e, a partir desse ponto, os estudantes

poderdo prosseguir sem ficar para trds. Condicdo que deve valer para todas as TIC.

A colaboracédo da impressdo 3D para a formacdo de ambientes mais estimuladores ao
aprendizado também foi relatada pelo Department for Education (2013): “varios alunos
comentaram que eles puderam construir formas e componentes na impressora 3D que nao
podiam fazer com a tecnologia que tinham em classe” (DEPARTMENT FOR EDUCATION,
2013, p. 18, traducdo nossa). As construcdes que estes estudantes realizaram, como a Roda de
Pelton e a lente soltvel ilustradas na Figura 3.14, demandam de processos como os relatados
por Kostakis, Niaros e Giotitsas (2014), como, por exemplo, trabalhar a matematica envolvida
no design e aplicar conceitos fisicos. Portanto, essas constru¢des podem desenvolver situagdes

que estimulam a aprendizagem.
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Figura 3.14 — Roda de Pelton e lente soltvel construida por estudantes utilizando impressoras
3D

=

(@) Roda de Pelton criada por alunos para o estudo de () | ente impressa em material sol(vel em 4gua para o

turbinas geradoras de energia estudo de eletromagnetismo no micro-ondas. Fonte:

Fonte: Department for Education (2013) Department for Education (2013)
Assim como no trabalho de Kostakis, Niaros e Giotitsas (2014), a importancia da formacéo
dos professores como fator que pode afetar o0 sucesso do uso da impressdo 3D também foi
relatada por Department for Education (2013). Vérios professores que participaram do projeto
relataram que demoraram alguns meses para se familiarizarem com a impressdao 3D. A
integracdo dessa tecnologia ao curriculo mostrou-se mais bem-sucedida com professores
autoconfiantes e que ndo tinham medo de experimentar. Os professores que trabalhavam de
forma mais isolada néo insistiram na resolucdo de dificuldades e nem buscaram ajuda. O
relatério do Department for Education (2013) reconheceu que o uso da impressdo 3D ndo vai
mudar instantaneamente os planos de ensino:
O projeto destacou a necessidade de uma boa qualidade na formacéo inicial de
professores em momentos de introdugdo de novas tecnologias, incluindo novas

abordagens de ensino, e tempo vago suficiente para planejar o uso mais eficaz das
impressoras. (DEPARTMENT FOR EDUCATION, 2013, p. 5, traducéo nossa).



49

3.4 Perspectivas para a educacao tecnologica

A sociedade moderna é dominada pelo conhecimento, é, sem divida, a sociedade do
conhecimento. Nesta sociedade, Bastos (1997) afirma que o saber se transformou em meio de
dominacdo e expropriacdo, criando a divisdo entre o trabalho intelectual e o de execucéo.
Carvalho (1997) alega que uma nova divisdo social se configura: a sociedade passa a ser
dividida entre quem detém a informac&o ou ndo. O conhecimento tecnoldgico permite dominar
sociedades dependentes que se encontram submetidas as malhas de poder dos detentores deste

conhecimento.

Além de criar novas divisdes sociais, 0 conhecimento tecnoldgico perturba os habitos, as
tradicdes e a cultura. Tais perturbacdes despertam criticas, como as de Postman (1994), o qual
argumenta que, devido a velocidade e o alcance que a difusdo da informacdo passou a ter a
partir do advento do telégrafo, ela deixou de ser parte de um processo de compreensdo e
resolucéo de problemas de interesses locais. Informagdes despropositadas aos problemas das
pessoas comecaram a ser difundidas em massa. O parametro de qualidade de um veiculo de

noticias, por exemplo, deixou de ser a qualidade para dar lugar a quantidade.

Apesar de fomentar a producédo de informacdes supérfluas, as tecnologias intensificaram a
comunicacao entre as pessoas. Em 2010, iniciaram-se na Tunisia ondas de manifestacdes contra
ditadores, esses protestos ficaram conhecidos como a Primavera Arabe. No Brasil, em 2013,
ocorreram massivos protestos a partir do reajuste de tarifas de 6nibus na cidade de Sdo Paulo.
Essas manifestacdes tiveram em comum a promocéo e organizacdo desenvolvidas por meio de

tecnologias como as redes sociais na internet.

Contudo, as mesmas tecnologias que proporcionam um meio de comunicacdo a velocidade
da luz para milhdes de pessoas simultaneamente, também podem ser utilizadas para promover
0 ddio e o racismo em escala global. Qualquer pessoa, de repente, pode ter alguns minutos de
fama por algo que escreveu numa rede social, seja por algo que insultou e despertou raiva em
milhGes de pessoas ou por um ato simbdlico que comoveu pessoas no mundo todo. Essas
caracteristicas motivam declaragfes polémicas, mas que, a0 mesmo tempo, despertam

reflexdes, como a do filésofo Humberto Eco'® que, durante um evento em que ele recebia da

16: Jornal O Dia. Caderno Mundo & Ciéncia. Disponivel em: <http://odia.ig.com.br/noticia/mundoeciencia/2015-
06-11/redes-sociais-deram-voz-a-legiao-de-imbecis-diz-escritor-umberto-eco.html>. Acessado em 28/12/2015.


http://odia.ig.com.br/noticia/mundoeciencia/2015-06-11/redes-sociais-deram-voz-a-legiao-de-imbecis-diz-escritor-umberto-eco.html
http://odia.ig.com.br/noticia/mundoeciencia/2015-06-11/redes-sociais-deram-voz-a-legiao-de-imbecis-diz-escritor-umberto-eco.html
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Universidade de Turin o titulo de Doutor honoris causa em Comunicacdo e Cultura, disse que
as redes sociais deram voz a uma legido de imbecis, pois nela cada um pode escrever o que quer

e ter o mesmo direito a palavra que um prémio Nobel.

Para os periodos de instabilidade cultural, como o de agora, onde parece que a facilidade e
a velocidade da propagacdo da informagcdo vém gerando fatos inéditos na sociedade, a
tecnologia causa desordens. Vicente (2005) diz que tais momentos podem ser considerados
como de "instabilidade transicional™. Neste tempo, as inovacgdes tecnologicas sdo caoticas e
ocorre um processo de “selecdo natural”. Quando as coisas se acomodam, as tecnologias
insatisfatorias sdo descartadas e as que “sobreviveram” se estabelecem como as novas
tecnologias junto a novos habitos culturais. Segundo Vicente (2005), isso aconteceu varias
vezes nos ultimos 20 mil anos da histéria humana, onde houve a influéncia de tecnologias cada
vez mais sofisticadas: redes de caca deram lugar a agricultura, a escrita, ao dinheiro, a imprensa

e, finalmente, aos computadores.

Devido a velocidade com que a tecnologia perturba a sociedade, tentar enxergar o mundo
de maneira mecanicista ou humanista ndo ¢ mais adequado. Essas visdes funcionaram bem
quando a tecnologia era menos complexa e mudava lentamente, mas elas ndo sdo compativeis
com os tempos modernos:

Estamos emperrados numa camisa-de-forga intelectual imposta por estruturas sociais
que um dia foram (teis, mas que agora se tornam inadequadas diante de sistemas

tecnoldgicos cada vez mais complexos e dindmicos que dominam nosso mundo
moderno. (VICENTE, 2005, p. 55).

Vicente (2005) reconhece gue a competéncia técnica € necessaria, mas € preciso ultrapassa-
la e olhar para a interacdo das pessoas com a tecnologia. A partir desse relacionamento
necessario, ele cunha o termo ‘“Humano-tecnologia”, onde a palavra “Humano” vem em
primeiro lugar para lembrar que devemos comecar pela identificagdo das necessidades das
pessoas, ndo pela glorificagdo de alguma engenhoca fantasiosa, e o hifen do termo enfatiza a
importancia dos relacionamentos entre 0os humanos e a tecnologia. Para o desenvolvimento

desse relacionamento, o autor sugere uma educacéo tecnologica com um olhar mais critico.

A educacdo tecnoldgica também se justifica, pois, segundo Esteves e Moura (2009), o

processo de globalizacéo é irreversivel e é preciso que os atores sociais ajam de acordo com as



o1

regras do jogo. Faz-se necesséria a alfabetizacdo tecnoldgica de professores e estudantes para
que eles tenham um dominio continuo e crescente das tecnologias que estdo na escola e na
sociedade, mas mediante visdo critica sobre producdo, aperfeicoamento, funcdo, papel e
intencdes com o uso habitual da tecnologia. 1sso € importante, pois na sociedade pos-industrial,
detentora de um novo modo de produgdo do conhecimento, o exercicio da cidadania dependera
do acesso ao conhecimento de base cientifica e tecnoldgica devidamente relacionada com

questdes de natureza social.

A ciéncia, tecnologia e informacdo sdo, portanto, dados fundamentais da vida humana na
sociedade global e levam a uma reorganizacdo do espago habitado. Sabe-se que este é um
processo irreversivel, “¢é a realidade com a qual nos defrontamos, por isso ¢ preciso estuda-la
com todos os recursos do conhecimento e tentar domina-la e humaniza-la”. (SANTOS, 1996
apud CARVALHO, 1997, p. 11)

A educacdo tecnoldgica ndo deve se tratar de preparar o individuo para exercitar
procedimentos mecanicos, limitando-se ao treinamento para o uso de ferramentas, mas sim
entender seus contetdos no contexto global da historia e suas relagdes com a sociedade, adquirir
capacidade para raciocinar sobre modelos produtivos por meio de elementos criticos,
compreender a realidade da producédo, apreciar tendéncias e reconhecer seus limites, assim
como Bastos (1997) justifica:

O aprendiz ndo se detém a execucdo de oficios, pois ele é intérprete das tecnologias
para transforma-las a partir do uso e da manipulagéo. O processo de aprendizagem,
consequentemente, ndo se vincula diretamente ao manuseio daquela maquina, mas a
seu entendimento, a sua razéo social e a possibilidade de construir com ele, aprendiz,

um futuro baseado na histéria da tecnologia e na histdria de seu povo. (Bastos, 1997,
p. 15)

Por isso ndo podemos abandonar os fundamentos que sustentam a educagéo, de modo geral,
e as praticas pedagogicas, de modo especifico, assim, a educagdo tecnoldgica é convidada a
refletir sobre seu destino historico, ndo para abandonar as pegadas ja percorridas, mas para revé-

las a luz de um novo mundo que ai esta acontecendo.

Por intermedio da educagdo é possivel modificar a maneira de pensar e as atitudes dos
membros da sociedade. Carvalho (1997) afirma que se um programa de educagdo tecnoldgica
desenvolver uma nova visdo sobre o desenvolvimento do mercado mundial, certamente, com o

passar do tempo, sua l6gica tambem sera modificada.
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Para isso, Carvalho (1997) sugere orientacGes para a educacdo tecnoldgica:

e Formacdo de uma nova consciéncia sobre o verdadeiro papel da tecnologia e que
desenvolva conhecimentos adequados a realidade de seres humanos e ndo apenas do
mercado;

e Desenvolver capacidades de criatividade e inovac¢do, mas que sejam ao mesmo tempo
criticas no sentido de dar condicdes de percep¢do da realidade como um todo e nédo
apenas do lado racional do processo;

e Consciéncia de que o processo de desenvolvimento tecnoldgico, tal como vem
ocorrendo, normalmente aguca desigualdades sociais e traz graves implicacdes a

possibilidade de uma vida humana pacifica sobre o Planeta.

Lima Filho e Queluz (2005) sistematizam duas matrizes conceituais sobre a tecnologia: a
primeira, chamada de matriz relacional ou plena, fundamenta-se na concepcao da tecnologia
como construcdo, aplicacdo e apropriacdo das praticas, saberes e conhecimentos; a segunda
matriz, tida como reduzida, diz respeito a concepcdo de tecnologia como técnica, como a

aplicacdo pratica de saberes conhecidos.

Entre as caracteristicas que diferenciam as duas matrizes esta, em primeiro lugar, a
conceituacdo relacional, ou plena, de tecnologia. Nela ha a integracdo do Trabalho como
extensdo das possibilidades e potencialidades humanas, do desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico (visto ao longo do processo historico de apropriacdo continua de saberes,
conhecimentos e praticas pelo ser social), e da ciéncia e tecnologia, que sdo construgdes sociais

complexas que participam e condicionam as mediagdes sociais.

A segunda caracteristica que diferencia as matrizes é a conceituacdo instrumental, ou
reduzida, da tecnologia, onde considera-se: que a Tecnologia e o Trabalho séo aplicacGes da
ciéncia ou o desenvolvimento de processos e prototipos direcionados a fins Uteis; e que ha um
determinismo tecnoldgico no qual se atribui autonomia e neutralidade a tecnologia, pois ndo a

considera como relagdo social, mas sim como técnica, artefato ou méaquina.

Para Lima Filho e Queluz (2005), o entender da tecnologia como mero saber aplicado é uma

ruptura epistemoldgica entre teoria e pratica. E preciso possibilitar a compreenséo da tecnologia
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como um fendmeno historico-social, evitando a sua autonomizagdo. Bastos (1997) também
critica a ideia de tecnologia autbnoma:
Na verdade, ela ndo é autbnoma por si s6 e sua neutralidade é um mito. A estrutura de
poder se utiliza da tecnologia, como de outros meios, para exercer sobre ela o controle
de suas acdes e de suas ideologias. A tecnologia, embora fundamentada em conceitos
cientificos, vincula-se porém ao concreto de maquinas e ferramentas. Com efeito,
cada maquina é utilizada por individuos e grupos como meio de realizar um ato

especifico dentro de uma atividade que se torna necessariamente social. A maquina
objetiva, no particular, um modo concreto de vivenciar a a¢do social. (Bastos, 1997,

p.4)

Devido a esses fatores, na educacdo tecnoldgica é necessario restituir a tecnologia aos
contextos sociais e culturais nos quais é produzida e apropriada historicamente. A partir do
pressuposto da existéncia de uma sociedade histérica e concretamente determinada, serad
possivel avancar na discussdo sobre a conceituacdo de tecnologia e de sua producao,

apropriacdo e inter-relacdo com os processos de transformacao social.

As discussoes realizadas neste trabalho enquadram-se no conceito de matriz relacional de
tecnologia de Lima Filho e Queluz (2005). Na se¢do seguinte, estdo discutidas algumas relagdes
que a tecnologia de impressdo 3D jéa realiza, ou ainda podera realizar, com a cultura e o contexto

social.
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3.5 A tecnologia de impressdo 3D na educagdo com um olhar critico sobre as mudancas
na sociedade

Postman (1994) intitula como Tecnopdlio a sociedade que é cercada de pessoas incapazes
de imaginar o que as novas tecnologias irdo desfazer e que passa a ter sua autoridade na ciéncia.
Ele chama essas pessoas de tecnofilos, pois eles veem a tecnologia sem defeitos, ndo sentem
apreensdo alguma quanto ao futuro. Os tecndfilos consideram que as novas invengdes nada

mais sdo que meios aperfeicoados para se chegar a um fim ndo melhorado.

Apesar das criticas, Postman (1994, p.15) relata que ele é acusado de ser um “profeta de um
olho s6”, que esté inclinado a falar apenas dos fardos da tecnologia, justificando que, se tem
que errar, € melhorar errar pelo lado do ceticismo. No entanto, uma posicdo como essa da
margem a sua interpretacdo como sendo aquilo que Vicente (2005) classifica como “Ciclope
Humanista”, que sdo individuos que conseguem focalizar as pessoas, mas ndo a tecnologia, pois

Ihe faltam compreenséo da tecnologia nos seus aspectos mais simples.

Entretanto, Postman (1994) tem razédo ao afirmar que € importante termos consciéncias das
consequéncias da tecnologia, pois “ndo ¢ aceitavel que a casa seja invadida sem protesto ou

pelo menos sem conscientizagdao”. (POSTMAN, 1994, p.28)

Com comportamento oposto, ha o “Ciclope Mecanicista”, o qual, segundo Vicente (2005),
é aquele que reconhece apenas a tecnologia, ndo conseguindo ver a relacdo dela com as pessoas.
A fim de evitar essa visdo ao trabalhar com a tecnologia de impressdo 3D na educacéo, deve-
se também discutir as perturbacbes que ela poderéa causar.

Vérios trabalhos sobre o0 uso de impressoras 3D no ensino parecem apresentar a abordagem
que Lima Filho e Queluz (2005) definiram como conceito restrito de tecnologia. As discussoes
desses trabalhos ficam restritas ao conceito de tecnologia como uma “ciéncia aplicada”, tal
como consta nas justificativas do relatério do Governo do Reino Unido para a inclusdo da

impressdo 3D no ensino:
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Dotar os alunos para compreender a aplicacéo e potencial desta nova tecnologia sera
importante para ajudar a preparé-los para um mundo em que tecnologias similares
serdo cada vez mais comuns, particularmente em disciplinas de ciéncias, tecnologia,
engenharia e matematica. [...] H4 um consideravel potencial em usa-la dentro de uma
gama de disciplinas para permitir, por exemplo, ligacdes entre a matematica, design e
fisica, como por exemplo, o assunto “som”, que possibilita ligar musica, fisica
(propriedades de onda), biologia (audicdo) e engenharia (projetos de salas de
concertos) (DEPARTMENT FOR EDUCATION, 2013, p. 4, tradugdo nossa).

Contrario a interpretagdo de “ciéncia aplicada” sobre tecnologia de impressao 3D, Rifkin
(2012) especula que essa tecnologia pode ser um dos pilares da préxima revolucdo industrial.
As pessoas poderdo se tornar seu proprio fabricante, pois as impressoras 3D possibilitam a
manufatura em nivel pessoal, podendo substituir atividades até entdo remuneradas na industria.
Bastos (1997, p. 7) afirma que muitas tarefas, exercidas anteriormente pelo trabalho
remunerado, serdo transformadas pela tecnologia em trabalho proprio, incluindo o consumidor
como parte importante no processo de producdo. Os lares, aos poucos, transformar-se-do em

pequenas fabricas, funcionando ao lado da tradicional superestrutura da industria.

Contudo, uma caracteristica como essa ndo precisa ser levada a discussdo como um
problema pessimista. A manufatura pessoal da félego, por exemplo, ao desenvolvimento da
cultura Do-It-Yourself (DIY) - faga vocé mesmo — ou “maker movement”, na qual os adeptos
praticam a experimentacdo, o design e a producdo de coisas em casa. Esses construtores

passardao gradualmente da “prototipagem” para a “manufatura”.

Como visto no trabalho de Kostakis, Niaros e Giotitsas (2014), a teoria do construcionismo
prevé gque a atividade de criar coisas em que as pessoas estdo pessoalmente envolvidas propicia
aprendizado, pois nessas construcdes é necessario trabalhar com conceitos como os de ciéncias,

matematica, arquitetura e artes.

A comunidade composta por esses construtores entusiastas, chamados de makers, ou maker
movement, resulta da interacdo de trés elementos fundamentais (TESCONI, 2015, p. 2):
1. A mentalidade maker (“maker mindset”): valores, crencas, disposi¢0es que caracterizam
0 pertencer a comunidade maker;
2. Uma infraestrutura comunitaria que inclui recursos online e espagos para a organizacao
pessoal e de eventos;
3. Um conjunto de ferramentas que inclui maquinas de fabricacado digital, impressoras 3D,

microcontroladores de baixo busto e equipamentos tradicionais.
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Segundo Tesconi (2015), na mentalidade maker h&a um interesse individual em querer criar
algum artefato que tenha significado para a pessoa que o faz. A motivagéo gerada pelo interesse
pessoal e a livre escolha fomentam a aprendizagem de habilidades e conhecimentos necessarios
para continuar criando. Dentre os valores culturais que existem nessa mentalidade, o fracasso é
um recurso fundamental, pois ele é visto com valor positivo que aciona novas processos de

aprendizagem.

Quando os makers se reunem, Tesconi (2015) diz que eles formam uma comunidade de
compartilhamento de conhecimento (knowledge building community) e, dentre suas préaticas
formativas, estd a formacao profissional em ciéncias e tecnologia e a préatica educativa baseada

na indagacao.

Por esses fatores, pode ocorrer um problema quando uma tecnologia se torna habito das
pessoas, principalmente dos estudantes, e passa a ser utilizada como meio de aprendizado. A
escola tradicional, que opta por ndo incorporar ou que nao sabe incorporar as TIC no ensino,
devera ficar ainda mais em desacordo com 0s novos habitos dos estudantes. Por isso, é
necessario trabalhar as transformacdes tecnolégicas na formacdo docente, ndo apenas
transmitindo conhecimentos técnicos, mas preparando os professores para que eles possam
entender sobre as relacfes das tecnologias com 0 mundo em que estdo inseridas, e para que
possam fazer parte do aprendizado dos estudantes ndo apenas como instrutores de conteldo,

mas também contribuam com o desenvolvimento de opinides e atitudes sobre as TIC.

Com a finalidade de semear discussfes sobre possiveis consequéncias da tecnologia de

impressdo 3D na a sociedade, alguns assuntos foram selecionados e discutidos abaixo:

a) A manufatura pessoal devera facilitar a fabricacdo de itens que hoje tém seu comércio
mais controlado, tais como as armas, para as quais ja ha modelos 3D desenvolvidos

exclusivamente para serem produzidos por impressoras 3D:

Um grupo autodenominado Defense Distributed estd embarcado em um controverso
projeto para tornar disponivel modelos 3D de armas funcionais de plastico que podem
ser baixados e fabricadas por qualquer um com uma impressora 3D. [...] “E uma
espécie de um primeiro passo. Os simbolos sdo importantes. Este € um simbolo, armas
podem ser impressas”, disse Wilson. “Isso abre novas fronteiras para a propriedade
intelectual. Uma tonelada de coisas vai acontecer na proxima década. Nao estou
dizendo que 0 nosso projeto em particular vai revolucionar o mundo, mas se esse
projeto falhar totalmente, armas poderdo ser impressas por qualquer um, em algum
lugar.” (POETER, 2012, tradugdo nossa)
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Nessa discussdo € necessario o uso do bom senso, pois se deparar com a noticia de que a
impressora 3D possibilita fabricar armas de plastico em casa pode despertar medo. Esse medo,

inclusive, pode motivar ideias como o controle e a regulamentacdo do acesso a essa tecnologia.

As impressoras 3D acessiveis as pessoas fisicas, até este momento, utilizam principalmente
polimeros (plastico) para construir os objetos. Existem milhares de fabricantes de objetos
plasticos, e basta um olhar em volta para que dezenas de objetos plasticos sejam vistos. Ou seja,
a possibilidade de fabricar armas de plastico sempre existiu e, inclusive, elas sdo fabricadas,
mas como brinquedos, que também podem ser utilizados para cometer crimes, como assaltos,
mas esses simulacros de armas ndo disparam as tradicionais muni¢bes de chumbo, que se
impulsionam utilizando a energia liberada na reacdo quimica provinda da polvora. E essas

munigOes continuam com Seu acesso regulado.

Uma rapida navegacdo no site do grupo que desenvolveu os modelos 3D de armas, 0
Defense Distribuited!’, pode ser suficiente para perceber que as armas conseguem disparar uma
quantidade limitada de projéteis antes de quebrarem, mesmo utilizando impressoras 3D de
estereolitografia, que tém seu custo de aquisicdo mais elevado. Portanto, imprimir uma arma
numa impressora 3D residencial devera propiciar um resultado ainda pior. Portanto, pelo menos
por ora, essa tecnologia nao devera ser utilizada para produzir armas caseiras para a realizacao

de crimes.

E claro que a tecnologia muda rapidamente. Em breve, as impressoras 3D pessoais poderdo
construir utilizando metal a um custo reduzido, ou os tradicionais projéteis de chumbo
impulsionados pela combustdo da pdlvora poderdo ser substituidos por objetos perfurantes de
plastico, disparados pela energia liberada pela reacdo de produtos quimicos encontrados em
casa. Tudo isso podera ter sido desenvolvido por um grupo de pessoas que, em cooperagdo

virtual, aprenderam e compartilharam esses conhecimentos.

Caso uma situacdo desatinada como essa se torne realidade, é pouco provavel que 0s
mecanismos atuais conseguirdo controlar. Provavelmente serd preciso outras maneiras de

trabalhar o problema, tal como o desenvolvimento de atitudes e valores. E apesar das criticas,

17: https://defdist.org/
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como as de Postman (1994), podera ser preciso, sim, modificar a cultura devido as novas
tecnologias. 1sso vem sendo feito, por exemplo, no caso da distribuicdo digital de musica; em
vez de considerar essa modalidade como pirataria, desenvolveu-se o conceito de que ela pode
ser utilizada a favor dos musicos. 1sso motivou o surgimento de servigos virtuais que utilizam
essa funcionalidade e remuneram os artistas. O proprio conceito de pirataria também podera ser

rediscutido com o uso da impresséo 3D.

b) A reproducéo de objetos e a pirataria

Alguns produtos séo criados sob direitos autorais e patentes: armagdes de dculos, bonecos
de personagens de desenhos e filmes, blocos de montar, etc. Uma das maneiras de criar modelos
3D é por meio da técnica de digitalizacdo 3D. Ela pode ser realizada com a camera fotogréafica
digital de um smartphone, onde se rotaciona o aparelho em torno de um objeto, fotografando-
0, €, em alguns instantes, por meio de um aplicativo instalado no préprio smartphone, acontece
0 processamento das fotos. Entdo um modelo 3D do objeto € gerado, pronto para ser construido
por uma impressora 3D. Esse modelo 3D pode ser compartilhado com o mundo todo em alguns
segundos. A partir dessa sucessao de eventos, pode ndo mais fazer sentido comercializar esses

objetos, uma vez que os compradores poderdo fabrica-lo em casa.

Alguns sites aparecem constantemente no jornalismo tecnoldgico por facilitar a distribuicao
de conteido sob direitos autorais por meio de ferramentas como o torrent®®. Parte deles ja
contam com uma secao exclusiva para o compartilhamento de modelos 3D. Além desses, que
ha muito tempo sdo acusados de pirataria, outros foram e continuam sendo criados
exclusivamente para o compartilnamento de modelos 3D, como o Thingiverse®. Navegando
rapidamente por ele, é possivel encontrar dezenas de modelos de objetos iguais aos que estdo a

venda no comércio.

Por ora, as técnicas de impressdo 3D mais acessiveis as pessoas impossibilitam a producéo
de objetos com o acabamento que um produto oficial normalmente possui. Mas esforcos

conjuntos das comunidades virtuais que compartilham experiéncias e conhecimentos com a

18: Torrent é uma tecnologia software que possibilita a pessoas trocar arquivos ponto-a-ponto entre o0s
computadores das pessoas envolvidas na troca, sem necessitar de um computador central (servidor) que contenha
uma copia e va distribuindo esses arquivos

19: http://www.thingiverse.com/
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impressao 3D j& desenvolveram e compartilharam métodos que possibilitam fazer em casa um

acabamento com qualidade estética.

Um dos métodos de realizar acabamento, compartilhado na internet?°, consiste em colocar
alguns mililitros de acetona num pote fechado junto com o objeto impresso em plastico ABS?.
O pote &, entdo, deixado em repouso sobre uma superficie aquecida, que pode ser a prépria
superficie de impressao da impressora 3D, para que a acetona liquida mude seu estado fisico
para 0 gasoso. Esse gas dissolve suavemente a superficie do objeto que, ap6s algumas horas,
fica suavizada e brilhante, alcangando um resultado estético proximo aos produtos fabricados

industrialmente.

Tao interessante quanto a melhora da aparéncia do objeto construido pela impressora 3D, é
o0 aprendizado que ocorre quando as comunidades virtuais interagem entre si para aprender a
aplicar e difundir o método. Isso porque a execucdo dessa atividade trabalha conteudos de
quimica (a corrosao do plastico ABS pela acetona) e fisica (aquecer o pote para alterar o estado

fisico da acetona liquida dentro dele).

Portanto, apesar de ndo ser imediato e nem em larga escala devido as caracteristicas atuais
da maioria das impressoras 3D de custo reduzido e os métodos trabalhosos para dar qualidade
as pecas impressas, a tecnologia de impressao 3D podera mudar, por exemplo, a maneira como

se obtém o boneco de um personagem admirado de um filme de ficcdo cientifica.

20: http://blog.reprap.org/2013/02/vapor-treating-abs-rp-parts.html
21: Sigla para o polimero (plastico) Acrylonitrile Butadiene Styrene (Acrilonitrila, butadieno e estireno).
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c) Impactos socioeconémicos na industria:
As impressoras 3D podem ser consideradas rob0s que constroem, o que as torna interessante
para a industria:
Para muitas empresas, a l6gica desta tecnologia ja esta clara. A primeira vantagem é
a eficiéncia. Dado que as impressoras 3D constroem objetos por camadas, com
plastico ou outro material, guiadas por um arquivo de desenho que elimina o
desperdicio da fabricacdo tradicional, na qual até 90% da matéria-prima acaba sendo
descartada. As impressoras podem trabalhar durante todo o dia e noite sem vigilancia.
Podem imprimir pecas interligadas, reduzindo ou eliminando a necessidade de
montagem. Elas vao permitir que as empresas encurtem as cadeias de fornecimento,
rapidamente distribuirdo produtos para qualquer impressora e rapidamente fardo pecas
de reposicdo. E podem criar objetos com geometrias e complexidades internas que as

maquinas das fabricas tradicionais ndo conseguem igualar. (BLOOMBERG NEWS,
2013, traducdo nossa).

N&o é dificil imaginar uma possivel alteracdo na cadeia de producdo em atividades simples
do cotidiano das pessoas: quando o para-choques de um carro quebrar e for levado a uma oficina
de funilaria, em vez do funileiro solicitar ao fabricante ou ao distribuidor que envie uma peca
dentro de alguns dias, a propria oficina podera fabricar o para-choques utilizando sua
impressora 3D de grandes dimensdes. Essa hipdtese ndo é exagerada, dado que o aumento dos
eixos de uma impressora 3D ndo altera sua I6gica de funcionamento. Além disso, impressoras
3D de alta resolucdo sdo utilizadas para construir protdtipos de pecas da carroceria dos
automoveis durante seu projeto. Portanto, bastam os custos dos equipamentos reduzirem e o

conhecimento de como utiliza-los se difundir.

Imaginar uma situacdo como essa pode levar a uma reflexdo apocaliptica: a fabrica
tradicional de para-choques ira a faléncia, o distribuidor regional ndo tera a quem representar e
o caminhoneiro que fazia o frete ndo terd o que entregar. Contudo, alguma empresa tera que
fabricar as impressoras 3D, seus componentes e 0s suprimentos, assim como algum distribuidor
sera preciso para representar esse novo fabricante em diferentes locais, e 0 caminhoneiro tera
que aprender novos cuidados para fretar produtos de tecnologia. Ou seja, deverdo haver

mudangas, ndo substituicdes.

As mudancas ocasionadas pelas tecnologias também atingem a educacéo, as escolas e 0s
professores. Mais importante ainda, elas atingem os alunos. Se um professor trabalhar 30 anos
numa escola, ele devera se deparar com duas ou trés geracOes diferentes de estudantes que

estardo desenvolvendo héabitos diferentes do dele, cada vez mais répido. Se a escola e 0s
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professores ndo discutirem, refletirem e acompanharem, 0s novos habitos poderdo ser
interpretados como fatores que atrapalham a educagdo. Um exemplo atual séo os smartphones,
que a maioria das escolas ainda vé como um mal a educacéo, pois nao sabe como usa-lo a favor

do ensino, integrando-o as praticas educacionais.

d) Problemas de satude e ambientais
O filamento plastico de menor custo até 0 momento é o plastico ABS. Rutkowsk e Levint
(1986) analisaram por meio de uma revisdo bibliografica a toxicidade do ABS, e concluiram:
[...] A avaliagdo completa da toxicidade relativa dos produtos de combustido de ABS
é complicada devido a um grande nimero de variacBes possiveis nas formulac6es
quimicas do ABS e a uma variedade de sistemas de testes e protocolos experimentais.
No entanto, as seguintes generalizacfes sdo possiveis: [...] Os produtos da degradacédo
térmica dos plasticos ABS demonstram um grau mensuravel de toxicidade. Porém, a
toxicidade dos produtos de combustdo ABS é comparavel a toxicidade dos produtos

de degradacdo de outros materiais poliméricos comuns. (RUTKOWSKI; LEVINT,
1986, p. 104, traducdo nossa).

A medida que as impressoras 3D se popularizarem e as pessoas utilizarem o filamento de
plastico ABS como suprimento, poderao ficar expostas de modo constante ao vapor do ABS em
suas residéncias ou ambientes profissionais, pois o plastico é derretido em torno de 210 a 240
°C para a construgdo dos objetos e, consequentemente, uma parte chega a ser vaporizada.
Ambientalmente, outra consequéncia é que, se houver uma producdo desenfreada de objetos
desnecessarios, aumentard a quantidade de lixo e desperdicio de energia se esses ndo forem

reciclados.

Alternativo ao ABS, ha o filamento de pléastico PLA?2. Ele é um polimero formado por
moléculas de acido polilatico, que sdo derivadas de fontes renovaveis como 0 amido de milho
e a mandioca. Isso torna este material biodegradavel e atoxico. Seu ponto de fusdo também é a
uma temperatura mais baixa, propiciando economia de energia em relacdo ao ABS quando

utilizado para construir objetos com a impressora 3D.

O custo de aquisicdo do plastico PLA ¢é mais elevado que o ABS, mas pela reducdo das
consequéncias ao utilizar o PLA como matéria-prima, essa diferenga de valores se compensa

no longo prazo.

22 Sigla para o polimero (plastico) Polilact Acid (Acido Polilatico).
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3.6 Os tipos de aprendizagem de Gagné

Durante a revisdo bibliogréafica sobre o uso impressdo 3D na educacédo, foram encontrados
alguns trabalhos que indicam que essa tecnologia pode, de fato, contribuir para o aprendizado.
As atividades desenvolvidas nesta pesquisa ndo foram elaboradas a partir de teorias de ensino-
aprendizagem, como o que foi feito no trabalho de Kostakis, Niaros e Giotitsas (2014), onde
foi utilizada a teoria do Construcionismo de Seymour Papert para organizar atividades e prever
aprendizados. Apesar disso, aprendizagens puderam ser observadas durante as duas fases desta

pesquisa.

Para fundamentar algumas discussdes sobre os aprendizados, foram empregados alguns dos
tipos de aprendizagem que Gagné (1971) descreveu em seu livro “Como se realiza a
aprendizagem”. O autor considera seu trabalho como referéncia para as condigdes e
caracteristicas que se apresentam quando ocorre a aprendizagem, e ndo uma teoria de ensino-
aprendizagem. Nesta subsec¢do da revisao bibliogréfica, esta colocada uma sintese dos tipos de

aprendizagem de Gagné (1971) que foram utilizadas para fazer as analises nesta pesquisa.

Para Gagné (1971), a aprendizagem é uma modificacdo na disposi¢do ou na capacidade do
homem. Essa modificacdo pode ser retirada, e ndo pode ser simplesmente atribuida ao processo
de crescimento (fatores bioldgicos). E através dessas modificacBes que se desenvolvem
habilidades, apreciacdes e raciocinios, bem como as esperancas, as aspiracdes, as atitudes e 0s
valores do homem. E pelo aprendizado, também, que o homem pode conduzir-se

convenientemente dentro de uma sociedade complexa.

Gagné (1971) considera como elementos do processo de aprendizagem:
e O aprendiz;
e Uma situacdo estimuladora;

e Uma resposta.

A situacdo estimuladora é a soma dos fatores que estimulam os sentidos do aprendiz; a
resposta (ou realizacdo/execucao) € uma agdo que resulta da estimulacéo e da atividade nervosa

subsequente ao estimulo.
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A modificacéo trazida pela aprendizagem é:

Do nivel:
“situagdo estimuladora” => “nada” (incapacidade de prover alguma
resposta/performance)

Para o nivel:

“situacdo estimuladora” => “resposta/performance”

Ou seja, 0 processo de aprendizagem realiza-se quando uma situacdo estimuladora afeta de
tal maneira o aprendiz que a performance por ele apresentada antes de entrar em contato com
essa situacao se modifica depois de ser nela colocado. A modificacdo da performance é o que

nos leva a conclusdo de que a aprendizagem se realizou (GAGNE, 1971, p. 4).

Segundo Gagné (1971), a premissa de que “toda aprendizagem se realiza igualmente” é
injustificavel. E assim como ha distintos tipos de aprendizagem, também ha diferentes
condicdes para que elas se realizem. Cada aprendizagem inicia-se a partir de um ponto diferente

de habilidade interna e demanda uma situacao externa diferente.

Os oito tipos de aprendizado de Gagné (1971) sdo:
1) Aprendizagem de sinais; 2) Aprendizagem do tipo estimulo-resposta; 3) Aprendizagem
em cadeia; 4) Associacdes verbais; 5) Aprendizagem de discriminacdes mudltiplas; 6)

Aprendizagem de conceitos; 7) Aprendizagem de principios; 8) Resolucdo de problemas.

As primeiras sdo 0s tipos primarios, tal como a aprendizagem de sinais, onde o individuo
aprende a dar uma resposta geral e difusa a um sinal. J& as Ultimas sdo as mais complexas, pois
dependem das anteriores terem sido aprendidas. O autor restringe o uso dos tipos de
aprendizagem, afirmando que eles ndo séo aplicaveis a alguns problemas da educagdo como 0s
aspectos da interagcéo pessoal de um professor com seus alunos, a motivacdo, a persuasdo, o

estabelecimento de atitudes, aptiddes e de valores.

Na andlise dos resultados desta pesquisa, foram utilizados os tipos de aprendizagem de

conceitos, principios e a de resolucdo de problemas.
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a) O aprendizado de conceitos

Gagné (1971, p. 41) afirma que aprender um conceito, significa a responder a estimulos em
termos de propriedades abstratas, tais como cor, forma, posi¢cdo e nimeros, como opostas a
propriedades fisicas concretas, tais como comprimentos de onda ou intensidades especificas.
Assim, a pessoa se torna capaz de dar uma resposta que identifica toda uma classe de objetos

ou fatos.

Dentre as condic¢des de aprendizagem para 0s conceitos, ha a necessidade de uma variedade
de situagdes estimuladoras sobre a propriedade conceitual a ser aprendida, isto €, uma mesma
propriedade deve ser apresentada em situacdes diferentes para que ela possa ter sua
representacdo interna bem discriminada. Devido a necessidade de ocorrer varias circunstancias,

essa aprendizagem pode ser gradual.

Um exemplo desse tipo de aprendizagem, pode ser apresentado com conceito de “forma
esférica”, que € uma propriedade abstrata. Para aprendé-la, seria preciso haver situacdes em que
ocorresse sua diferenciagdo dentre outras formas: o aprendiz poderia indicar varias vezes qual
é 0 objeto esférico entre outros com a forma cubica, piramidal, cilindrica, etc., até que pudesse

sempre identificar o conceito de “forma esférica”.

b) A aprendizagem de principios

Uma cadeia de conceitos forma um principio, que, por sua vez, é aquilo denominado
“conhecimento”. Um principio representa todas as relagdes possiveis de existir entre os
conceitos. O tipo mais simples de principio pode ser considerado comumente sob a forma: “Se
A, logo B”. Para ocorrer essa ligacdo, os conceitos devem ter sidos aprendidos anteriormente,
por isso essa aprendizagem nao ocorre no individuo como em “tabula rasa”. Cada forma de
aprendizagem se edifica sobre bases fornecidas pelas aprendizagens que as precedem. E erréneo
acreditar que os objetivos podem ser atingidos ignorando os outros tipos de aprendizagem
(GAGNE, 1971, p. 125).

Gagne (1971, p. 130) exemplifica uma condigédo para o aprendizado de um principio: um
estudante de biologia encontra-se diante do principio relativo & metamorfose dos insetos. E
bastante evidente, neste caso, que o estudante que esta tendo de aprender o principio, ja deva

conhecer o conceito de inseto de modo suficientemente discriminado do de outras categorias
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de animais; igualmente j& deve saber o conceito de metamorfose, também convenientemente

diferenciado de outros tipos de mudancas que se dao durante o desenvolvimento de um animal.

Quando os conceitos que compdem um principio foram previamente aprendidos, a instrucao
verbal pode ser suficiente, mas, no exemplo acima do estudante de biologia, deve-se assinalar
que sera mais fécil o individuo aprender se ja tiver visto algum tipo de metamorfose em

laboratorio, museu, natureza, etc.

Um exemplo de ensino verbal que pode ser suficiente nas situacbes em que o aprendiz esta
apto a aprender um novo principio, é o aprendizado do principio de geometria elementar "Um
angulo é formado pela intersec¢do de duas linhas", que pode manifestar-se em frases como:

"Aqui estdo duas linhas, elas se cortam. Temos, entdo, um angulo." (GAGNE, 1971, p. 132)

Dois ou mais principios podem compor um principio de ordem superior, que, por sua vez,
pode se combinar para servir de aprendizado de outro principio de ordem superior e assim por
diante. O conjunto total de principios, assim sistematizados, forma uma hierarquia denominada

estrutura do conhecimento sistematizado do assunto (GAGNE, 1971, p. 135).

Gagné (1971, p. 139) destaca que, apesar de haver a necessidade do conhecimento prévio
de principios para a aprendizagem de um de ordem superior, o simples fato de conhecé-los ndo
significa que um principio imediatamente superior sera conhecido; este devera, também, ser
aprendido. Ao conhecer os principios de ordem inferior, obtém-se apenas as condi¢des inerentes
ao aprendiz, mas isso ndo acontece com a situacdo de aprendizagem; alguma coisa deve ser

ensinada.

Nesse tipo de aprendizagem, a repeticdo ndo tem se mostrado uma condi¢do importante,
nem mesmo para sua retengéo. Entretanto, sob a forma de exercicios de fixacéo, a fim de superar

os efeitos da interferéncia, a repeticdo ndo deve ser rejeitada.

O aprendizado de principios de ordem superior resulta, em geral, da resolugdo bem-sucedida
de problemas e se torna, por sua vez, parte do acervo de habilidades do individuo. Esses
principios parecem ser de facil retencdo e altamente resistentes ao esquecimento (GAGNE,
1971, p. 128).
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c¢) A aprendizagem pela resolucéo de problemas

Gagné (1971, p. 48) afirma que, uma vez adquiridos alguns principios, o ser humano pode
utilizad-los com finalidades diversas. Ele pode pensar, e isso significa que ele esta apto a
combinar os principios ja aprendidos com novos principios de hierarquia mais elevada. A
solucdo de problemas é a elaboracdo de um novo principio que combine outros ja aprendidos.
Os principios lembrados combinam-se de maneira que um novo principio apareca e seja

aprendido.

Os problemas devem ser solucionados por meio de raciocinio, utilizando-se de principios
simples ou complexos. Os principios séo, pois, 0 conteudo do pensamento. Quando a solucéo
do problema ¢ alcancada, alguma coisa € sempre aprendida, no sentido de gque a capacidade do

individuo se modificou mais ou menos permanentemente.

Para que ocorra uma aprendizagem por meio da resolucdo de um problema, deve-se ter em
mente que é o primeiro encontro do aprendiz com o problema. A situacdo deve ser realmente

nova, e o aprendiz deve encontrar as etapas do pensamento que o levardo a solucao.

Para Gagné (1971, p. 143), os dois aspectos mais dignos de nota a respeito da situacao
problematica, do ponto de vista do aluno, sdo: primeiro, as instru¢es informam-no do que ele
quer realizar, isto é, um tipo de informacdo relativa ao fato; em segundo lugar, ele deve

evidentemente ser capaz de evocar determinados principios ja aprendidos.

Gagné (1971, p. 144) alerta que ndo se deve apresentar a solu¢do do problema a pessoa que
aprende, pois isso é um processo que se mostra ineficiente para a aprendizagem. Pode-se, em
vez disso, apresentar verbalmente um principio envolvido, mas evitando uma orientacdo muito
extensa, pois pode limitar a organizacdo de hipoteses a serem desenvolvidas na solucdo do
problema.

Quando um problema é resolvido sem qualquer auxilio verbal especifico, isto €, o individuo
defronta-se com um problema que esteja "além de sua capacidade”, no sentido de que ele deve
adquirir por si mesmo todos os principios subordinados antes de chegar a solugéo, o individuo
constréi um novo principio de ordem superior a sua maneira pessoal e pode ou nao ser capaz

de verbalizé-lo apds té-lo elaborado. ResolucGes de problemas em situagbes como essa podem
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acontecer, mas Gagné (1971, p. 149) afirma que ndo faz sentido advogar essa ocorréncia como
um método pratico de aprendizagem.

Sobre o fator repeticdo, Gagné (1971, p. 147) afirma que uma vez alcancada a resolu¢édo do
problema, a aprendizagem néo parece influenciada pela repeticdo e o que se aprende resiste ao
esquecimento. Também alega que a capacidade estabelecida pela resolugdo do problema pode

ser generalizada imediatamente e sem qualquer repeticao a toda uma classe de problemas.

Os estudos de Gagné (1971, p. 153) indicaram que quando os individuos tentam resolver
um problema, eles podem aprender também a dar instru¢des a si mesmos, a adotar estratégias
(principios heuristicos) que guiem seu pensamento. Apesar de ndo aparecerem como fazendo

parte dos objetivos da aprendizagem, elas sdo, todavia, aprendidas.

Pelo aprendizado de estratégias gerado na resolucdo de problemas, este deveria ser
considerado o tipo mais importante tipo de aprendizado. Afinal, questiona Gagné (1971), “a

finalidade principal das instrucdes escolares ndo seria ensinar o aluno a pensar’?

Apesar da importancia de se aprender estratégias de pensamento, as aprendizagens que

acontecem anteriores a heuristica sdo igualmente importantes:

Conhecer uma série de estratégias ndo é 0 que se requer para pensar; nem mesmo uma
parte substancial do que é necessario. Para ter realmente capacidade de resolver
problemas, o individuo precisa de algum modo ja ter adquirido grande cabedal de
conhecimentos estruturalmente organizados. E estes conhecimentos se compdem de
principios de contetido e ndo de principios heuristicos. (GAGNE, 1971, p. 154)
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4 Preparacdo Técnica

A preparacdo técnica comegou pela definicdo de dois requisitos: primeiro, escolher uma
técnica de impressdo 3D dentre as varias existentes; em segundo lugar, definir o software para
desenhar os objetos que seriam construidos pela impressora 3D, atividade intitulada como

modelagem 3D.

4.1 Escolha da técnica de impressdo 3D

A escolha da técnica de impressdo deu-se, principalmente, pela analise do custo da
impressora e seus suprimentos. Para isso, foram feitas pesquisas de custos de impressoras 3D a
venda no varejo virtual e por fornecedores especializados. Também foram levados em conta
caracteristicas que poderiam dificultar o uso, tal como o tamanho e requisitos especiais dificeis
de implementar num ambiente escolar. Os custos das impressoras 3D variavam desde o0 custo
de um microcomputador pessoal, no caso das impressoras baseadas no projeto RepRap, até o

preco de um automaovel zero-quilémetro para as impressoras de alta resolucgéo.

A técnica de impressdo 3D escolhida foi a Fabricacdo por Filamento Fundido (FFF), que
também €é conhecida como FDM, termo registrado por Crump (1989). As impressoras 3D que
trabalham com essa técnica sdo as que apresentam menor custo, principalmente as baseadas no
projeto RepRap, mas mesmo as impressoras de arquitetura proprietaria também possuem um
custo inferior em relagdo a outras técnicas de impressdo, como a estereolitografia. E possivel
que a diferenca entre esses custos mude em breve, pois ja existem impressoras de
estereolitografia desenvolvidas para o uso pessoal, fabricadas por empresas financiadas

coletivamente como a Formlabs?3.

Com relacdo aos suprimentos, as impressoras de filamento também sdo as que apresentam
menor custo para esse item, ja que existem varios fornecedores, inclusive fabricantes
brasileiros. O tipo de filamento pelo qual se optou foi o plastico PLA, apesar de existir o plastico
ABS, que é um pouco mais barato, mas cujo vapor apresenta toxicidade (RUTKOWSKI;
LEVINT, 1986). E importante levar em consideracdo que, em um ambiente escolar, nio

costumam existir equipamentos como mascaras de protegéo.

23: http://formlabs.com/
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4.2 Escolhendo a impressora 3D

A escolha de uma impressora 3D deve atender as necessidades dos usuarios. Pela
experiéncia obtida com o uso dela e por sugestdes encontradas no relatério do Department for
Education (2013), algumas perguntas podem ser feitas para orientar a escolha:

e Quem ird usa-la? Apenas professores, ou alunos também e até a comunidade?

e Qual a velocidade de impressdo necessaria?

e Qual a interface de comunicacdo entre a impressora 3D e 0 arquivo a ser impresso?
Porta USB? Cartdo SD? Um computador podera ficar conectado a impressora enviando
as instrucdes durante o periodo de impressdo?

e Qual deve ser o custo dos suprimentos?

e Qual o nivel de dificuldade de uso que a impressora 3D deve apresentar?

e Com quais sistemas operacionais a impressora devera ser compativel?

e Seréa preciso haver garantia, assisténcia e suporte técnico ap6s a compra?

Algumas caracteristicas das impressoras 3D, segundo as questdes acima, foram comparadas

entre trés modelos de impressoras 3D (Figura 4.1), disponiveis a venda no Brasil (Quadro 4.1).

(a) RepRap versdo Graber i3

(c) Cube de 22 Geragao.

e (b) Cliever. Fonte: Cliever
Fonte: Proprio autor. ) Fonte: 3D Systems.
Tecnologia.
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Quadro 4.1 — Comparacao de caracteristicas entre trés modelos de impressoras 3D disponiveis

para a venda no Brasil.

RepRap Graber i3% Cliever?® Cube 2%
Complexidade de | Média Baixa Baixa
uso
Custo da R$ 2000, 00 (kit com pecas p/ R$ 4659,00 R$ 3998,00
impressora?’ montar)
Custo dos R$ 180/kg R$ 180/kg R$ 590,63/kg
suprimentos
Suporte técnico no | N&o, mas hd uma grande e ativa |Sim Sim
Brasil comunidade virtual para ajudar.
Sistemas Windows, Linux e Mac Windows Windows
operacionais
compativeis
Interface de Normalmente cabo USB, mas Cabo USB Wi-fi e memoria

comunicacéo

pode ser agregado um acessorio

para cartdo SD

flash USB

Duas impressoras de filamento foram utilizadas nesta pesquisa. Primeiramente, adquiriu-se

uma impressora de arquitetura proprietéria, a Cube de 22 geracéo, fabricada pela empresa 3D

Systems. Mais tarde, um kit com pecas para a RepRap versdo Graber i3 foi obtido e a impressora

montada (Figura 4.2).

24: RepRap Graber i3: http://reprap.org/wiki/Graber_i3
25: http://www.cliever.com.br

26: http://cubify.com/Products/Cube2TechSpecs

27: Os custos apresentados referem-se aos valores pagos pela Cube 2 e pelo kit da RepRap Graber i3. Os outros
custos referem-se a pregos disponiveis pelos produtos, no més de agosto de 2014, em lojas virtuais brasileiras.
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Figura 4.2 - Impressora 3D RepRap Graber i3, montada a partir de um kit com as pecas.

Sy -

(c) Montagem concluida. Fonte:
Fonte: préprio autor. proprio autor. proprio autor.

O filamento para a impressora 3D Cube 2 apresenta um custo alto, pois é fornecido em
cartuchos proprietarios, cada que cartucho vem com aproximadamente 320g e custa, em média
R$ 180, o que totaliza R$ 540 o quilo. J& a impressora RepRap Graber i3 ndo utiliza
suprimentos proprietarios; assim, 1 kg de filamento PLA pode ser encontrado por R$ 120,
fornecido por um fabricante brasileiro, ou seja, um custo quase 5 vezes menor que o filamento
da Cube.

As principais diferencas entre a Cube 2 e a RepRap Graber i3 estdo na maneira de operar.
O painel de operacdes da Cube 2 e o software que a acompanha para fazer a preparacdo dos
modelos 3D para a impressao exigem menos conhecimentos técnicos para serem operados e
buscam analogias com ac¢bes com as quais as pessoas se acostumaram mediante 0 uso das
tecnologias atuais. Uma das analogias presentes no software que acompanha a impressora Cube
2, esté na escolha da densidade de preenchimento dos objetos que serdo construidos: as opcdes
para a impressao 3D sdo “0co”, “forte” e “solido” (Figura 4.3a), 0 que, de certa maneira, cria
uma analogia com as opcdes utilizadas nas impressoras de papel, que sdo: “rascunho”,

“qualidade normal” e “alta resolucao”.

Ja nos softwares que preparam os modelos 3D para serem impressos nas RepRap, como o
MatterControl (Figura 4.3b), as opcOes que exigem do usuario mais entendimentos sobre o que
estd sendo trabalhado. Por exemplo, em vez de agrupar as opg¢Bes sob o titulo “Modo de

impressdo”, como acontece no Cube Software, elas ficam reunidas na configuracédo
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“Preenchimento” do objeto. Para trabalhar essa configuragéo, o software solicita informacoes
(parémetros) como “densidade de preenchimento” e “tipo de preenchimento”, o que exige do
usuario o conhecimento sobre o conceito fisico de densidade, além de possuir instru¢ées (ou
experiéncia) sobre 0 que 0s outros parametros causardo no objeto que serad construido pela

impressora 3D.

Apesar das dificuldades iniciais, a utilizacdo de um software que exige mais raciocinio sobre
como esta sendo realizada a preparacdo do objeto para a impressdo é uma oportunidade de
aprendizado, pois, como no exemplo dado acima, é preciso conhecer previamente ou buscar o

aprendizado do conceito fisico de densidade.

E inegavel que uma interface simples como a do Cube Software, aliada a um cenario escolar
onde os professores ndo terdo muito tempo disponivel para aprender como operar ferramentas
mais complexas, pode ajudar devido a simplicidade das funcionalidades. Entretanto,

aprendizados errados podem ocorrer devido as tentativas de analogias e simplificacdes.

No Cube Software, dentre as op¢Ges do modo de impressdo (Figura 4.3a), existe a op¢éo
“Solid” (solido), que €é utilizada como sinbnimo de objeto macico, de alta densidade de
preenchimento. Entretanto, essa simplificacdo pode levar a um aprendizado equivocado, pois
mesmo se 0 usudrio escolher outras opc¢des disponiveis no modo de impressdo, como a opgao
“Hollow” (oco), o objeto depois de impresso sera um sélido também, isto ¢, o objeto s6 deixaria
de ser sélido se estivesse em outros estados, como 0 gasoso ou liquido. De maneira contréria,
fazendo um uso correto do conceito de densidade, o software MatterControl associa a opgéo
“Heavy” (pesada) a uma densidade maior de preenchimento (Figura 4.3b), ¢ “Light” (leve) para

a baixa densidade.
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Figura 4.3 - Diferenca entre as op¢oes disponiveis para a escolha do preenchimento dos

volumes dos objetos.

Print Mode Infill
I:::fl HD"DW Fill DE!I"ISIty HeaVy 900{{0 % or Ratio
(®) Strong D
O Solid _ 3
Infill Type HEXAGON
(a) Parametros disponiveis Advanced

no Cube Software. Starting Angle E degrees

Fonte: proprio autor. Infill Overlap m .

(b) Conjunto de opcdes encontradas no MatterControl. Fonte: préprio autor.

Outra diferenca entre uma impressora 3D montada com componentes a venda no varejo,
como as RepRap, e uma vendida pronta, como a Cube 2, é que as impressoras de arquitetura
proprietaria ttm uma equipe de engenheiros, técnicos e assistentes de qualidade fazendo testes
e ajustes para desenvolver uma boa sincronia entre seus componentes. Devido a isso, elas se
tornam mais caras. Contudo, essas impressoras 3D podem ser a uma boa escolha num cenério

em que a escola necessita de dispositivo que exige poucos ajustes e tenha assisténcia técnica.

As impressoras de arquitetura aberta sdo montadas com componentes diferentes, cada um
fornecido por um fabricante. Tal fato vai exigir calibragdes de quem as montar. Isso pode ser
considerado uma grande barreira, mas, a0 mesmo tempo, produz uma excelente situacdo de
estimulo a aprendizagem. Nessas impressoras, € necessario regular componentes como motores
de passo, correias, termistores, microcontrolares e outros. A tarefa de sincronizar todas as pecas
exige que sejam trabalhados conceitos matematicos e fisicos para, por exemplo, calibrar
quantos graus o eixo de um motor de passo deve girar para que a correia que esta conectada a
ele movimente-se exatamente uma determina distancia, pois, caso contrario, ao imprimir, as
medidas do objeto impresso poderdo ficar divergentes das estabelecidas durante a modelagem
3D.

Devido aos conhecimentos necessarios para montar e calibrar uma RepRap, elas s&o uma

Otima escolha para instituicGes de ensino em que existam estudantes interessados na montagem
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de dispositivos eletronicos. Esses estudantes estardo submetidos a uma situacdo de estimulo a
aprendizagem, pois, de maneira prazerosa, eles precisardo estudar e aplicar conceitos de

matematica e fisica na resolucédo do problema de montar e configurar uma impressora 3D.

4.3 Escolha de um software de modelagem 3D

O software para modelagem 3D foi escolhido a partir de dois pardmetros importantes para
0 cenario escolar: uma interface com funcionalidades intuitivas, pois tanto os professores como
0s estudantes provavelmente ndo terdo conhecimentos avancados em design para operar

aplicativos complexos, e o custo do software, a fim de facilitar sua aquisi¢éo e distribuicao.

Dentre dezenas de softwares de modelagem 3D disponiveis, dois foram pré-selecionados
por serem ou terem uma versdo gratuita: o SktechUp Make?® e o Blender?®. Em seguida,
utilizando-os, foram avaliadas funcionalidades disponiveis nas interfaces, verificando se 0 uso
delas era intuitivo. A literatura revisada indicou softwares que foram utilizados com propdésitos
parecidos com o desta pesquisa:

A maioria das escolas usaram o SketchUp como software principal, pois é gratuito e
esta disponivel para os alunos fazerem o download e usarem fora da escola. Em

algumas escolas, o SketchUp era ensinado como parte do curriculo das TIC.
(DEPARTMENT FOR EDUCATION, 2013, p. 21, tradugdo nossa)

Para esta pesquisa, o software escolhido para fazer a modelagem 3D também foi o
SketchUp. Ele ja foi de propriedade do Google e hoje é distribuido e mantido pela Trimble
Navigation®®,que ainda disponibiliza uma versdo gratuita. Sua interface disponibiliza
funcionalidades para desenhar utilizando formas geométricas conhecidas pela maioria das
pessoas, tais como linhas, circulos e retangulos. As operagdes dessas ferramentas também séo

semelhantes as existentes em outros softwares de desenho conhecidos, como o Microsoft Paint.

28: http://www.sketchup.com/pt-BR/products/sketchup-make
29: https://www.blender.org/
30: http://www.trimble.com/
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5 Construindo instrumentos didaticos com a Impressdo 3D

Nesta secdo estdo os registros das acOes realizadas durante as construg¢ées dos instrumentos

didaticos na primeira fase.

A primeira subsecéo contém exemplos de instrumentos didaticos que foram construidos a
partir de modelos 3D compartilhados pela internet. A reproducdo desses objetos visou
demonstrar a funcionalidade de um conceito que pode vir a se desenvolver se a tecnologia de
impressdo 3D for utilizada no ensino: repositorio de objetos imprimiveis para a educagédo
(KNILL; SLAVKOVSKY, 2013a; LIPSON, 2007).

Em seguida, estdo os registros da experimentacdo de uma ferramenta que automatiza a
modelagem 3D de moléculas no software SketchUp. Essa ferramenta foi utilizada na construcao
de moléculas com a finalidade de estender uma atividade que se inicia de maneira virtual,
sugerida por Raupp, Serrano e Moreira (2009), para o estudo da isomeria geométrica na

quimica, assunto que necessita de habilidades visuoespaciais para ser compreendido.

As construcdes dos experimentos do “duplo cone no plano inclinado” e a “balestilha” foram
construidos desde o inicio e tiveram seus dados registrados a partir da perspectiva de um
professor que estava aprendendo a como criar instrumentos didaticos com impressoras 3D para

serem utilizado em experimentacfes durante as aulas.

O experimento do duplo cone é utilizado principalmente para despertar a curiosidade nos
estudantes quando estiverem estudando o conceito de centro de massa, mas também pode ser
estendido para outros conteidos, como a geometria. Para o planejamento da construcdo, foi
preciso estudar o trabalho de Medeiros e Medeiros (2003) para compreender as relacdes

matematicas entre as medidas deste experimento.

A construcdo da balestilha foi baseada no trabalho de Fernandes, Longhini e Marques
(2011). Recria-la com a impressdo 3D possibilitou o resgate de uma ferramenta histérica que
era utilizada nas antigas navegac6es portuguesas. Sua construcdo nao € complexa, pois envolve
menos conteldo de matematica em seu projeto; ainda assim, pode ser utilizada em experimentos

que proporcionam aplicagOes de conceitos de trigonometria, e no ensino de astronomia, visto
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que a balestilha pode ser usada para realizar medidas da latitude a partir da constelagdo do
Cruzeiro do Sul.

5.1 Construcao de instrumentos didaticos utilizando modelos 3D compartilhados

Devido ao tempo necessario para a modelagem 3D de um objeto, além de conhecimentos
técnicos que podem se fazer necessarios, € interessante fazer o uso de solucGes que fornecam
modelos 3D prontos, bastando apenas prepara-los para a impressao e, efetivamente, imprimir o

objeto.

Quando houve a busca por solugdes para as dificuldades ocorridas durante a modelagem
3D dos dois instrumentos construidos desde o inicio, foram encontrados sites que compartilham
modelos 3D desenhados por outras pessoas e, na maioria das vezes, ja impressos e testados;
alguns deles, inclusive, vendem esses arquivos. Os modelos 3D compartilhados variam desde
objetos decorativos e pecas de reposi¢do, como botdes, até objetos que podem ser utilizados

como instrumentos didaticos.

O site Thingiverse (Figura 5.1), criado pela empresa Makerbot, fabricante de impressoras
3D, é o que contém mais objetos que podem ser utilizados no ensino; os experimentos
disponiveis nele apresentam maior diversidade de conceitos entre as ciéncias, o que pode
proporcionar mais situac6es que podem ser exploradas no ensino. Esse site tem funcionalidades
gue se assemelham a uma rede social, pois € possivel haver interacdo, por meio de postagem de
fotos dos objetos e de comentarios, entre as pessoas que compartilham os modelos 3D e as que
copiaram 0s arquivos e imprimiram. Outro ponto positivo € que todo o contetdo é gratuito. Os
modelos 3D sdo agrupados em se¢Oes e, dentre elas, ha uma secdo intitulada “Learning”®!
(Aprendizado), que contém subcategorias como, por exemplo, “Biologia” e “Fisica e

Astronomia”.

31: http://lwww.thingiverse.com/explore/popular/learning/
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Figura 5.1 - Captura de tela do site Thingiverse, aberto na categoria “Learning”.

MakerBotThingiverse DASHBOARD EXPLORE CREATE Q SIGN IN 7 JOIN

Explore: POPULAR v LEARNING v ALL v

Aug 26,2014
voerbolic PidfietaryiGarset T
: =

Fonte: proprio autor.

Outro site que contém varios modelos 3D que podem ser aproveitados no ensino é o
MyMiniFactory (Figura 5.2). Nele também ha uma categoria voltada a educagdo, chamada de
“Education” %2, com subcategorias que agrupam os objetos pela ciéncia em que se aplicam.
Nesse site ha tanto objetos compartilhados (gratuitos) como pagos. Inclusive, qualquer pessoa

pode tentar vender seus modelos 3D nele.

32: https://www.myminifactory.com/category/education
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Figura 5.2 - Captura de tela do site MyMiniFactory, aberto na categoria “Education”.

MY MINI FACTORY . . S hne . - 2
{ EXPLORE - STORE TV  JOBS - IDEAS ~CONTESTS SEEDRS  CONNECT  MMF+ + upLoap EET m-""‘

GUARANTEED 3D PRINTABL

Objects = [ Seart
i

CATEGORY: EDUCATION

Biology | Chemistry = Mathematics = Geography

TIZ CAT - SUPPORT FREE ¥ THE IMPOSSIBLE BEARING 2.0 * F22 FLYING GLIDER POWERED BY AN V8 ENGINE REPLICA MV SKELETON

ODER

ROCK CRYSTAL B2 STEALTH BOMBER GLIDER (IMPR... PLANETARY GEAR ASSEMBLY IMPOSSIBLE BEARINGS LUMBAR VERTEBRAE

COMBUSTION ENGINE 3D PRINTED EXOSKELETON HANDS

e
&

Fonte: proprio autor.

Dentre os modelos 3D disponibilizados nesses sites de compartilhamento, dois encontrados

nas sec¢des que agrupam objetos voltados ao ensino foram impressos para serem avaliados.

Encontrado® no site Thingiverse, a Math Gears (Figura 5.3), segundo 0 autor que a
compartilhou, é para ser utilizada no ensino de “redutores de velocidade”, mas, pelos conceitos
envolvidos, € possivel usa-la, dentre outras aplicacdes, no ensino de fisica. Dentro do assunto
“movimento circular”, 0 professor poderia utilizar a Math Gears com duas engrenagens de raios
diferentes, como na Figura 5.3a, onde a engrenagem maior tem um raio 25% maior que a
engrenagem menor. Nessa configuracdo, fica facil demonstrar que ao movimentar a
engrenagem menor até que ela complete uma volta (27), a engrenagem maior tera produzido
um deslocamento angular 25% menor (3/2xn) (Figura 5.3d), apesar das duas estarem rodando

juntas.

33: http://www.thingiverse.com/thing:185912
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Figura 5.3 — A Math Gears numa demonstracdo de uso com duas engrenagens diferentes.

(d) Engrenagem menor rotacionada completamente

(c) Continuagdo do movimento.

(2m), enquanto que a maior teve um deslocamento

angular 25% menor (3/2x).

Fonte: préprio autor.

Este objeto, por ter vérias pecas, sendo algumas grandes, necessitou de um total de 8h para
ser impresso. A massa total das pecas foi de 75 gramas, o que da um custo material de R$ 7,50,
calculado sobre um filamento ABS que foi adquirido por R$ 100 o quilo.

O segundo objeto impresso, dentre os modelos 3D compartilhados, foi o “Pythagorean
Theorem” (Figura 5.4), obtido®* também, no site Thingiverse, e visa uma demonstragdo ludica
do teorema de Pitagoras. E composto por trés pecas: uma base, um quadrado e uma corrente
que, ao ser dobrada, forma um quadrado (Figura 5.4a). Esse objeto pode ser utilizado para
ilustrar que a soma dos quadrados dos catetos, representados pelos dois quadrados posicionados
nos catetos (Figura 5.4b), é igual ao quadrado da hipotenusa, que €é representado pela
movimentacdo dos dois quadrados, anteriormente posicionados nos catetos, para dentro do

quadrado da hipotenusa (Figura 5.4c).

34: http://www.thingiverse.com/thing:245202
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Figura 5.4 — O experimento “Pythagorean Theorem”.

A:

(a) Pecas que o compdem: uma

base, um quadrado e uma corrente.

(b) Quadrados posicionados nos (c) Quadrados dos catetos

catetos. movimentam-se para o quadrado da
hipotenusa.

Fonte: préprio autor

Uma caracteristica interessante deste objeto é que a corrente utilizada para simbolizar o
quadrado do cateto menor, foi construida pela impressora 3D em uma peca Unica, ou seja, ndo
foi necessario monté-la como uma corrente tradicional de ferro, onde sdo precisos pinos de
encaixe para unir as pegas. Apesar de a corrente deste exemplo ser de plastico, esta é uma
demonstracdo da potencialidade da fabricacdo de pecas complexas em uma Unica etapa,

dispensando a montagem.

Esse instrumento levou 2h30 para ser impresso e utilizou 18g de filamento, que resulta num

custo material de R$ 1,80, com o filamento ABS adquirido por R$ 100 o quilo.
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5.2 Modelagem 3D automética de moléculas para o ensino de quimica

Outros recursos encontrados na busca por ajuda para as dificuldades no processo de
modelagem 3D foram aplicativos que se agregam aos softwares de modelagem 3D (plugins ou
extensions) e automatizam alguns procedimentos comuns as modelagens, tal como desenhar

formas padrdes como esferas, piramides, etc.

Alguns desses aplicativos tém funcionalidades especializadas, como o Molecule Importer,
gue automaticamente desenha moléculas no software de modelagem 3D SketchUp, utilizando

arquivos de texto que contenham as coordenadas cartesianas dos &tomos que as compdem.

Na quimica, faz-se necessario transitar entre 0s niveis representacionais, como, por
exemplo, uma representacdo 2D de uma molécula num papel para a representacdo estrutural
dessa molécula em 3D. Essa habilidade de transi¢do é chamada de visuoespacial e se da em trés
niveis:

[...] o nivel macroscopico corresponde as representacdes mentais adquiridas a partir
da experiéncia sensorial direta e é construido mediante a informagéo proveniente dos
sentidos; o nivel microscépico esta correlacionado as representacfes abstratas, como

modelos; o nivel simbdlico expressa 0s conceitos quimicos a partir de formulas,
equacdes, dentre outros. (RAUPP; SERRANO; MOREIRA, 2009)

Raupp, Serrano e Moreira (2009) afirmam que a visualizacdo na quimica é fundamental
para possibilitar determinadas operacfes cognitivas espaciais, com o objetivo de internalizar as
visualizacdes e manipula-las mentalmente. Como exemplo de dificuldade visuoespacial, 0s
autores citam a isomeria geométrica, no campo da quimica organica. Os isdmeros geométricos
sdo compostos que apresentam a mesma forma molecular, mas sdo diferenciados por sua
estrutura tridimensional. Nesse campo, as propriedades das substancias quimicas ndo dependem
unicamente de sua composi¢do, mas também do arranjo espacial dos atomos na molécula. Os
isbmeros geométricos ndo sdo possiveis de serem representados pela formula estrutural plana,
apenas a comparacao entre as representacdes tridimensionais € capaz de revelar as diferencas.
Uma maneira de fazer uma representagdo 3D de maneira plana é com o uso da projecdo ou

representacdo de Fisher (Figura 5.5), onde h& simbolos com o propdsito de indicar que

35: https://extensions.sketchup.com/en/content/molecule-importer
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determinados atomos estdo saindo ou entrando do plano do papel em que a molécula esta

desenhada.

Figura 5.5 — Representacao de Fisher das moléculas cis-2-buteno e trans-2-buteno.
HsC CHs CH;

\ % \

C C C C
/ \ S N\

Ambas tém a formula molecular C4Hs, mas apresentam estruturas tridimensionais diferentes, que podem ser

indicadas pela representagdo de Fisher: o tridngulo preenchido indica que 0s &tomos estéo saindo do papel,
enguanto o triangulo hachurado indica o contréario, isto é, eles estdo indo para o plano abaixo do papel. Fonte:
Raupp, Serrano e Moreira (2009).

Apesar do esforco da representacdo de Fisher, ainda pode haver dificuldades com a
compreensdo da diferenga entre os isOmeros. Utilizando ferramentas computacionais
disponiveis atualmente, Raupp, Serrano e Moreira (2009) sugerem o uso de modelos
computacionais (Figura 5.6), pois neles pode-se ver com mais clareza os &tomos que compdem

as moléculas, além da possibilidade de rotaciona-las, por meio de uma manipulagéo virtual.

Figura 5.6 — Representacdo 3D computacional das moléculas cis-2-buteno e trans-2-

buteno.

Fonte: Raupp, Serrano e Moreira (2009).

No processo de identificacdo de isbmeros geomeétricos, € preciso transformar uma férmula
quimica em sua estrutura molecular, visualizar a possivel configuragdo tridimensional e

comparar as estruturas. Por conta dessa sequéncia de operagdes, a capacidade de compreender
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e manipular mentalmente representagdes € um ponto critico para os estudantes (WU; SHAH,
2004 apud RAUPP; SERRANO; MOREIRA, 2009).

A fim de investigar como o uso de softwares de quimica influencia na compreensdo dos
diferentes niveis de representacfes bi e tridimensionais, Raupp, Serrano e Moreira (2009)
realizaram um experimento com estudantes de graduacdo na &rea de quimica. Nesse
experimento, os estudantes utilizaram o software Chemsketch® para desenhar os isomeros. O
processo de construcdo da molécula iniciou-se no 2D (Figura 5.7a) e, em seguida, sua
representacéo foi alternada para o 3D, no formato balls-and-sticks (Figura 5.7b). No processo
de manipulacdo dos modelos, de acordo com os autores, é onde ocorre a internalizacdo de
I6gicas inerentes as representacGes computacionais. Dentre os resultados obtidos com a
utilizacdo do software de modelagem computacional, os pesquisadores destacaram a evolucao
de uma aluna, sobre a qual eles afirmaram:

Apb6s 0 uso do ChemSketch, a estudante é capaz de transladar entre diferentes
representagdes com mais facilidade (formula 2D, estrutura 2D completa e estrutura
3D) e, portanto, aplicar o conceito de isomeria aquelas situagdes problemas. A

estudante, portanto, adquiriu com o uso do software, a competéncia representacional
necessaria para que evoluisse naquele campo conceitual de forma plena [...] (RAUPP;

SERRANO; MOREIRA, 2009)

Figura 5.7 — Construcdo da molécula C2He no software Chemsketch.

Ry a—— senanmne

- -

(a) representacao em 2D. (b) Representacdo em 3D (balls and sticks)

Fonte: Raupp, Serrano e Moreira (2009)

A simulacdo computacional da construgdo da molécula proveu bons resultados. Essa
atividade pode ser estendida do nivel microscopio e simbdlico para o nivel macroscépico, onde
0 conhecimento é adquirido através das informacGes provenientes dos sentidos. Utilizando a

tecnologia de impressédo 3D, foi possivel construir as moléculas desenhadas virtualmente, como

36: ACD/ChemSketch for Academic and Personal Use: http://www.acdlabs.com/resources/freeware/chemsketch/
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as que os estudantes desenharam no ChemSketch. Além de complemento a atividade que se
iniciou virtualmente, um professor munido de modelos reais de solidos de isémeros

geomeétricos, tem a disposicdo um instrumento didatico para facilitar a explicacdo do conceito.

O ChemSketch tem a op¢éo de gerar, a partir de uma molécula desenhada nele, um arquivo
no formato MDL Molfile, sigla para Molecular Design Limited Molfile, que também pode ser
usado em outros softwares de quimica computacional. Um arquivo MDL molfile contém a
descricdo da estrutura quimica da molécula; as informacg6es contidas nele podem ser, dentre
outras, os &tomos constituintes da molécula, suas posicoes e tipos de ligagdes. Para gerar esse
arquivo pelo ChemSketch, basta ao usuario desenhar a molécula, escolher a opgdo “Salvar
como” e, dentre 0s formatos disponiveis para salvar o arquivo, escolher a extensao “.mol”. Para
este trabalho foram gerados os molfiles do cis-2-butano e do trans-2-butano, apds serem

desenhados no ChemSketch.

Utilizando o software de modelagem 3D SketchUp junto & extensdo Molecule Importer®’
(Figura 5.8), o arquivo “.mol” gerado pelo ChemSketch com as informag6es da molécula pode
ser importado. Depois de feita a importagdo, a molécula é modelada automaticamente dentro
do software de modelagem 3D.

Figura 5.8 — Extensdo “Molecule Importer” para o software de modelagem 3D SketchUp

54 Extension Warehouse
]

§, Molecule Importer :

9

2 676 usuirios

o %, Y
A Q;‘;;w. ,.
°Y© 0 — "j-\

o ®

© 0O @ mamiocommm . 110kmpan

Fonte: proprio autor.

37: Molecule Importer, SketchUp Extension Warehouse: https://extensions.sketchup.com/en/content/molecule-
importer
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Depois que a molécula é criada automaticamente, o usuario pode fazer modificagdes, tais
como mudar as posi¢des dos a&tomos, incluir textos em alto-relevo e modificar o seu tamanho
(Figura 5.9) a fim de deixa-la dentro dos limites do volume de impressdo de uma impressora
3D. Neste trabalho, as moléculas foram dimensionadas para 10 cm de comprimento. Concluida

as alteragdes na molécula, ela foi exportada para o formato “.STL38,

Figura 5.9 — Molécula trans-2-buteno sendo redimensionada no SketchUp para caber no

volume de impressao da impressora 3D.

Sl trans-2-butene.skp - SketchUp Make

Arquivo  Editar Visualizar Camera Desenho Ferramentas Janela Extensdes Ajuda

Y& A% B0 ONGEN @~

AR Y 3 &1 ALY

™ @ @ @ selecione um puxador e mova-o .. | Medidas

Fonte: proprio autor

Apos gerar os arquivos das duas moléculas no formato STL das duas moléculas, estes foram
preparados para a impressao por meio do processo de fatiamento, o qual gera arquivos com as
instrucdes para a impressora 3D construir as moléculas. A impressora utilizada foi a RepRap
Graber i3. O arquivo STL foi fatiado pelo software MatterControl (Figura 5.10). Finalizada a
preparacdo para a impressédo (o fatiamento), gerou-se um arquivo no formato G-code, no qual
constam as instrucfes para a impressora 3D construir 0 objeto, que, neste caso, foram as

moléculas.

38: Sigla para Stereolithography (Estereolitografia).
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Figura 5.10— Preparacéo para a impressdo 3D (fatiamento) da molécula trans-2-buteno no

software MatterControl.

MatterControl 1.2
FILE HELP

@© connecT

jext Prin
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"
QUEUE (1) LIBRARY HISTORY ABOUT® ’
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st [T 2 bumnes O+HT 2930

[+ e Acvudm W Buy Materials jons Generals <<
‘ £

Fonte: proprio autor.

O passo seguinte foi colocar o arquivo com 0 G-code num cartdo de memaria e conecté-lo
a impressora 3D para iniciar a impressao das moléculas. Concluida a impressao (Figura 5.11),
é preciso fazer 0 acabamento das moléculas. Como podem existir partes do objeto em diferentes
alturas e sem estrutura embaixo para sustentar, o software de fatiamento cria automaticamente
suportes de impressdo em baixo dessas partes. A remocdo desses suportes é feita manualmente

ou com o auxilio de um alicate de bico. Ao final, lixa-se as moléculas para obter um acabamento
melhor.

Figura 5.11 — Molécula trans-2-buteno recém-impressa, ainda com os suportes sob a peca.

Fonte: proprio autor.

Ao construir as moléculas cis-2-buteno e trans-2-buteno com a impressora 3D, pOde-se

obter um instrumento didatico (Figura 5.12) que possibilita a diferenciacdo desses isdmeros por
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meio da manipulacdo de objetos reais que representam um modelo dessas duas moléculas.
Apesar da simulacdo computacional permitir a rotacdo delas, a experiéncia de poder trabalha-
las com as mdaos, de maneira natural, pode oferecer uma percepcdo mais intensa,
proporcionando um aprendizado macroscépico melhor, ja& que é construido através das
informacdes obtidas pelos sentidos. Assim, ao usar um objeto fisico, sdo trabalhados tanto o

sentido visual como o tatil.

Figura 5.12 — Moléculas cis-2-buteno e trans-2-buteno impressas e acabadas.

(a) Moléculas lado a lado. Fonte: préprio autor.
-

(b) Moléculas em fila para evidenciar a

diferenca isomérica. Fonte: proprio autor.

Além de um complemento da atividade que os estudantes fizeram no relato de Raupp,
Serrano e Moreira (2009), as moléculas impressas podem ser utilizadas por um professor que
va lecionar o tema dos isémeros e nao tenha acesso a simulacdes computacionais. Neste caso,
as moléculas tornam-se um instrumento didatico de demonstracéo para o professor conseguir
apresentar melhor a diferenca entre as duas. Seria interessante também pintar os atomos para
melhorar a visualizacdo, caso tenha sido impressa numa impressora 3D de uma Gnica cor como

a utilizada aqui.
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5.3 Construindo instrumentos a partir “do zero”

Na literatura, foram buscados trabalhos que instruissem a construgdo de instrumentos
didaticos utilizando materiais comuns como madeira, cola, papeldo e até com o
reaproveitamento de objetos do dia a dia. O principal critério de selecdo desses instrumentos
foi a possibilidade de reconstrui-los utilizando a técnica de impressdo 3D escolhida, uma vez
que ndo seria possivel tentar recriar um instrumento que dependesse de vidros, metais
condutores ou semicondutores se a impressora 3D escolhida ndo trabalhasse com esses
materiais. Contudo, é possivel usar esses componentes nos objetos criados com a impressora
3D. Por exemplo: utilizar a impressora para construir a estrutura principal de um experimento
e agregar itens como fios, leds, baterias, lentes, etc., a fim de construir um experimento de fisica

elétrica.

Um dos objetivos de reconstruir instrumentos ja existentes era comparar 0s instrumentos
originais com os reconstruidos pela impressdo 3D, analisando pardmetros como o tempo gasto

na elaboracéo, o custo material e, principalmente, se funcionou como o original.
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5.3.1 O experimento do duplo cone no plano inclinado

Segundo Medeiros e Medeiros (2003), a origem do “duplo cone” ¢ incerta. Sua
popularizacdo comecou no século XVIII com George Adams (Figura 5.13), um fabricante
inglés de instrumentos cientificos e filoséficos. Antes da ampla divulgacdo dada por Adams, o
francés Jean Theophile Desaguliers ja reivindicava para si a invengdo do referido instrumento
na primeira metade do século XVIII (1734), mas duvidas tém sido levantadas sobre a autoria
por Desaguliers, pois, de modo impreciso, credita-se a invencdo desse instrumento aos
membros da Academia del Cimento, a qual funcionou de 1657 a 1667, época anterior a

Desaguliers (Figura 5.14).

Figura 5.13 — Duplo cone fabricado e Figura 5.14 — Duplo cone de
comercializado por George Adams a partir Desaguliers.
de 1759.

Fonte: Medeiros e Medeiros (2003).

Fonte: Medeiros e Medeiros (2003).

Medeiros e Medeiros (2003) afirmam que a maior parte dos textos sobre o0 comportamento
do duplo cone parece contentar-se apenas com a explicagdo da “misteriosa” subida, alegando
que se trata apenas de uma mera ilusdo de Otica e que, na verdade, o centro de massa do duplo
cone desce quando ocorre o aparente movimento de subida. O artigo de Medeiros e Medeiros
(2003) questiona o porqué de termos a ilusdo da subida do cone na rampa. Com o auxilio de
imagens, eles mostram que os pontos de contato do duplo cone com a rampa de fato sobem,
porém ndo sdo os mesmos ao longo da trajetéria. A razdo do duplo cone movimentar-se
contrariamente ao deslize de um cilindro na mesma rampa € a posicao do centro de massa do
duplo cone estar em um ponto mais alto no comego da rampa (Figuras 5.15 e 5.16):

“Quando o duplo cone ¢ colocado sobre a rampa, ele rola em direcdo oposta aquela
que rolaria um cilindro porque, ao rolar, 0 seu centro de massa na verdade desce

enquanto os seus pontos de contato com os lados da rampa sobem”. (CARPENTER
JR, 1993 apud MEDEIROS; MEDEIROS, 2003)
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Figura 5.15 — Vista lateral do cone no plano inclinado.

—

O eixo do duplo cone, onde se concentra seu centro de massa, na verdade desce quando ha o avancgo da direita

para a esquerda, a aparente “subida”. Fonte: Medeiros e Medeiros (2003).

Figura 5.16 — Diferenca das posicdes do centro de massa do cone no inicio da rampa (T1)

e no topo (T2).

A—

i
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Os pontos de contato entre 0 cone e a rampa de fato sobem, mas o centro de massa desce. Fonte: Medeiros e
Medeiros (2003).

Nas secOes Ill e IV do artigo de Medeiros e Medeiros (2003) estdo as explicacdes e a
geometrizacdo da condicéo fisica para a producéo da ilusdo de subida:

A condigdo para a produc¢do da ilusdo de subida do duplo cone, como vimos, é que a

distancia que o centro de massa do duplo cone desce ao avangar pela rampa (H) seja

maior que a distancia subida pelo ponto de contato entre o cone e rampa (h). Em
termos simbolicos, temos que: H > h. (MEDEIROS; MEDEIROS, 2003)

Em seguida, Medeiros e Medeiros (2003) expressaram a desigualdade H > h em termos dos
trés angulos notaveis nesse instrumento (Figura 5.17):
e o: angulo entre o plano das rampas do duplo cone e o plano horizontal,;
e 2pB: angulo formado entre as duas hastes que formam a rampa;

e 2v: angulo de geracao do duplo cone; formado no Vértice.



93

Figura 5.17 — Representacdo da rampa do experimento do duplo cone.

a: angulo de inclinagdo; 23: &ngulo de abertura entre as duas barras; h: distancia percorrida pelos pontos de

contato do cone com a rampa, ao deslocar-se do ponto M e ir até o N. Fonte: Ceron (2009).

Desenvolvendo a desigualdade condicional para a subida, Medeiros e Medeiros (2003)
concluem que a condicéo a ser satisfeita pelos trés angulos a fim de que venha a ser produzida

a iluséo de subida do duplo cone é:
sen(o) < tg(B)*tg(y) (1)

Ceron (2009) mostra a importancia que esses angulos tém no instrumento ao fazer
ilustracGes (Figura 5.18) para comparar o ponto de contato dos cones com a rampa (PC), seu
centro de massa (CM) e a forca peso (P) em uma rampa com trilhos paralelos e em outra com

os trilhos inclinados:
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Figura 5.18 — llustracéo do ponto de contato (PC) com a rampa e do centro de massa

(CM) dos duplos cones em rampas diferentes.

S

(a) Vista superior e lateral do duplo (b) Vista superior e lateral do duplo (c) Circulo do duplo cone na rampa
cone sobre uma rampa com trilhos cone sobre uma rampa com trilhos em em “V”, destacando a forga peso
paralelos. Fonte: Ceron (2009). formato de “V”. Fonte: Ceron (2009). decomposta (P’), que exerce um

torque (t) sobre o ponto de contato
(PC) e gera 0 movimento. Fonte:
Ceron (2009).

Conhecendo as condicBes para ocorrer o movimento, foi possivel projetar o instrumento do

duplo cone dentro da capacidade de volume de impresséo da impressora 3D.

A impressora 3D utilizada foi a Cube 2 da 3D Systems, que possui um volume cubico de
impressdo com arestas de 140 mm. Conhecendo as restricdes fisicas do equipamento de

impressao, foi possivel estabelecer os limites de impressdo do objeto (duplo cone).

Apesar do limite de impressdo de 140 mm, decidiu-se que a altura do tridngulo formado
pela rampa seria de 120 mm, com o proposito de economizar um pouco de material na
impressdo. Para a base do triangulo optou-se por 100 mm, visto que assim 0 comprimento de
cada haste da rampa seria exatamente de 130 mm. Com as medidas dos lados da rampa, foi
calculado o angulo entre as duas barras (2f3), cujo valor resultante foi de aproximadamente

45,24° (Figura 5.19).
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Figura 5.19 — Vista superior da rampa do experimento do duplo cone e suas medidas.

&

28 = 45,24° \

A 120,00mm

le—— 100, 00mm ——=

Fonte: Proprio autor.

Apbs o calculo do angulo de abertura das hastes da rampa, foi definido em 10° a inclinacéo
dela para poder projetar um cone ndo muito grande, a fim de economizar material, pois, como
deduzido no artigo de Medeiros e Medeiros (2003), deve haver um deslocamento vertical
(queda) do centro de massa do cone (A h > 0) (Figura 5.20).

Figura 5.20 — Vista lateral do duplo cone com indicacdo do deslocamento vertical do

centro de massa Ah.

Fonte: Medeiros e Medeiros (2003).

Em termos matematicos:

d
Ah = 3 Lsen(a)
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Como Ah deve ser maior que zero (Ah > 0) para que seja constituida uma queda do centro

de massa do cone, foi concluido que:
g > Lsen(a) (2)

d . . ’ . . A -
(onde 5» cOmo mostrado na figura acima, é o raio da circunferéncia da base do cone.)

Devido a escolha da inclinacdo de 10° o comprimento da haste (L), que era de 130 mm
quando na horizontal, fica com 132,00 mm ao ser inclinada. Substituindo L e o na condigao (2),

o raio da circunferéncia da base do cone devera ser maior que 22,92 mm:

>>2292mm  (3)

Voltando a desigualdade (1), expressa em termos dos trés angulos notaveis nesse
instrumento, foram substituidos os dois angulos definidos até 0 momento para que fosse obtido
o angulo de geracdo do cone (27):

e 0, angulo de inclinagdo da reta: 10°

e 2B, angulo de abertura entre as duas hastes da rampa: 45,24°.

Isolando o angulo y na desigualdade (1) e, em seguida, substituindo os valores, obtém-se:

sen(10°)

— n( ) — o
sen(o) < tg(B)tg(y) © v > tg 1(%) Sy>tg 1(tgmm) & y>22,62 4

Estabelecidas as condi¢bes para que o cone suba a rampa:
e Angulo de geragdo do cone: 2y > 45,24%

e Raio da circunferéncia da base do cone: d/2 > 22,92 mm.

As seguintes medidas foram definidas:
o 2y=50°
e d/2=25,00 mm, portanto d = 50,00 mm.
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A partir dessas duas medidas, foram calculadas as demais medidas conforme indicadas na
Figura 5.21.

Figura 5.21 — Representacdo plana de um dos cones.

le—50.,00mm —»!

Fonte: Proprio autor.

O desenho do objeto ndo deve comecar pelo software de modelagem 3D, como bem
exemplificado por Singh (2010):
Para evitar a frustracdo de mais tarde ter que redesenhar o0 modelo 3D devido a um
erro ndo esperado, vamos explorar como o lapis e o papel podem economizar seu
tempo e dinheiro evitando problemas. Muitos designers deparam-se com momentos
frustrantes durante o andamento dos seus projetos ao perceber que precisam fazer tudo
de novo. Eles percebem que o desenho que acabaram de criar ndo é exatamente o que
queriam. E semelhante a escrever o primeiro rascunho de uma redacdo. Normalmente,
0 primeiro rascunho ndo é exatamente o que vocé realmente gostaria que fosse. Entéo,

VOceé escreve uma segunda ou terceira proposta para refinar seus pensamentos e ideias.
(SINGH, 2010, p. 53, traducéo nossa)

Outro inconveniente de comecar diretamente em um software de desenho 3D estd na
dificuldade em se adaptar as funcionalidades da ferramenta de desenho escolhida. Isso pode
gerar aversao a atividade, pois, somado ao fato de ndo saber o qué exatamente quer desenhar,
iniciantes poderdo sofrer com as dificuldades de expressar suas ideias iniciais na area de

desenho do software devido a ainda n&o saber como opera-lo de maneira produtiva.

Singh (2010) recomenda um inicio com trés rascunhos do objeto, todos diferentes. No final,
um dos rascunhos deve ser escolhido. No caso do duplo cone, o objeto era conhecido em termos
de funcionalidade e condicGes geometricas. O objetivo era apenas transforma-lo em um
desenho virtual. Mesmo assim, as recomendacdes de Singh (2010) foram seguidas e dois

rascunhos foram desenvolvidos para a parte da rampa (Figura 5.22).
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Figura 5.22 — Rascunhos desenvolvidos para a rampa.

ot

k 1

(a) Primeiro rascunho. Fonte: Proprio autor. (b) Segundo rascunho. Fonte: Proprio autor.

O software utilizado para desenhar 0 modelo 3D foi o0 SketchUp Make versao 14. O processo
de desenho 3D envolveu, inicialmente, a procura de modelos “similares”. Utilizando o site de
compartilhamento de videos YouTube, foram pesquisadas palavras-chaves como “SketchUp” e
“cone”. Dentre os resultados encontrados, foram selecionados alguns videos que apresentavam

técnicas de modelagem 3D de cones.

Durante a modelagem 3D, Singh (2010) sugere algumas perguntas importantes sobre o
desenho que est4 sendo criado a fim de checar a existéncia de erros que poderiam gerar um
resultado diferente entre a imagem desenhada e a impressa. A principal é perguntar se todas as
superficies do objeto possuem espessura, e 0 valor minimo desejado. Em seguida, analisar se 0
material a ser utilizado na impresséo suporta tais medidas.

Considerando o segundo rascunho (Figura 5.22b) e as medidas definidas e calculadas, a
rampa foi projetada. O primeiro passo foi desenhar um bloco de 120 mm x 100 mm x 22,92
mm. A altura deve-se a distancia entre o plano horizontal e a topo da rampa, com inclinagdo de
10° e hastes de 132 mm (132 mm * sen(10°) = 22,92 mm). Sobre o bloco foi desenhado o
triangulo com as medidas projetadas para a rampa (Figura 5.23a). Os lados do triangulo foram
desenhados com 1,5 mm de espessura para proporcionar resisténcia ao material. A partir do
tridangulo desenhado no paralelepipedo, foi esculpido o bloco com a ferramenta Empurrar/Puxar
para remover os volumes externo e interno do triangulo (Figura 5.23b). Para inclinar o tridngulo

3D, na ponta oposta a base houve uma reducéo da altura até alcangar 1 mm. Arcos sob as hastes
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e no final da rampa foram inseridos com o objetivo de proporcionar reducdo de gastos com o
material de impresséo (Figura 5.23c).

Por ainda ndo haver dominio total do software de modelagem, no momento em que foi
desenhado o arco invertido na parte mais alta da rampa, sem perceber, a altura acabou reduzida
para 20,84 mm e, consequentemente, o angulo de inclinagédo para 9,1°. Essas novas medidas
foram lidas no proprio software, pois nele ha ferramentas dedicadas a essas tarefas, chamadas
“Fita Métrica” e “Transferidor”. E importante salientar que esse erro ndo interferiu no resultado
final, j& que na hora de projetar o duplo cone foram definidas medidas maiores do que as
necessarias para satisfazer a desigualdade. Recalculando a desigualdade (4), agora com a =
9,1°, a condigdo passou a ser y > 20,78°, ou seja, continuou atendendo as medidas definidas no

COmeco.

Figura 5.23 — Modelagem 3D da rampa.
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(a) Bloco com a mascara do tridngulo da rampa. Fonte: (b) Tridngulo da rampa. Fonte: préprio autor.

préprio autor.
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(c) Rampa concluida. Fonte: préprio autor.

Para a modelagem 3D do cone, inicialmente foi utilizado um cilindro de 50 mm de didmetro
e 51,11 mm de altura (Figura 5.24a). O cilindro foi transformado em tubo com uma parede de
2,5 mm de espessura. Na circunferéncia menor (a circunferéncia interna) de um dos lados do
tubo, reduziu-se o diametro para 0 mm, formado, assim, um cone no interior do tubo (Figura
5.24b). Em seguida, a altura da circunferéncia externa foi elevada em 2,5 mm, alcangando os
53,61 mm projetados para a altura do cone. Como resultado final, formou-se um cone sobre o
outro cone com distancia de 2,5 mm entre eles. Essa distancia é a espessura do cone. Em vez
de um cone macigo, foi gerada apenas uma “casca” do cone, com 0 objetivo de economizar
material de impressdo. Para finalizar, como o instrumento desejado era um duplo cone, o cone
desenhado foi duplicado e a cOpia rotacionada e unida ao outro cone, formando, dessa forma, o
duplo cone (Figura 5.24c).
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(a) Cilindro para ser transformado em cone. Fonte: (b) Transformacéo do cilindro para cone. Fonte:
préprio autor. préprio autor.
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(c) Duplo cone concluido. Fonte: proprio autor.

Concluida a modelagem, a rampa e os cones foram exportados para o formato de arquivo
STL. O SketchUp néo possui essa funcionalidade nativamente, restri¢do que foi contornada com

a instalagdo da extensdo SkecthUp STL®.

39: http://extensions.sketchup.com/pt-BR/content/sketchup-stl
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A impressora 3D usada foi a Cube 2, e o filamento foi o de pléstico PLA.

O processo de impressdo 3D requer uma preparacdo: é preciso submeter o modelo 3D ao
fatiamento, no qual séo geradas as instrucfes para a impressora construir o objeto camada por

camada.

Inicialmente, importa-se o arquivo no formato STL para o software de fatiamento fornecido
junto a impressora, 0 Cube Software (Figura 5.25). O primeiro procedimento ¢ denominado
“Heal ”, cujo objetivo é sanar pequenas falhas no desenho que podem comprometer a
impressdo. Em seguida é possivel redimensionar a imagem e orientar a posicao de impressao.
Neste caso, ndo foi preciso realizar o redimensionamento, uma vez que o desenho havia sido
projetado dentro dos limites da impressora. A pendltima etapa é denominada de “Build”, na
qual ocorre, efetivamente, o fatiamento do modelo 3D. Apds essa etapa é gerado um arquivo
em um formato proprietéario da impressora alvo. O arquivo final é, entdo, colocando em numa

memoria flash USB (pendrive) e plugado a impressora 3D.

Figura 5.25 — Captura da tela do Cube Software.

" Cube® Software by 3D Systems™ z _ Printer: Cube 2 Units: MM Print Mode: PLAStrong  Raft: On Supports: On - . ()
- [-+) 1
¥ 7 =
N = X = #

MM DI R & &0

Fonte: Proprio autor.

A impressora 3D utilizada ndo necessita estar conectada a um computador enguanto
constrdi o objeto, bastando apenas plugar o pendrive com o arquivo contendo as instrucdes de
impressdo, ligar a impressora, verificar a distancia entre o bico de impressdo e a mesa de
impressdo, que é de, aproximadamente uma folha de papel, passar cola na mesa de impressédo
e acionar a impressao do arquivo no painel de operacdes na propria impressora. A partir deste

momento o bico de impressao e aquecido para fundir o filamento. Para prover maior adesao da
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peca a mesa de impressdo, uma base que se assemelha a um tapete é construida antes da
impressdo das camadas que compde o0 objeto (Figura 5.26a). As Figuras 5.26b e 5.26¢ mostram

0s objetos que compdem o duplo cone impressos.

Figura 5.26 — Impresséo 3D das pecas que compdem o experimento do duplo cone.

(a) Base para impress&o da rampa. (b) Impresséo da rampa. Fonte: (c) Impressdo do duplo cone. Fonte:

Fonte: proprio autor. proprio autor. proprio autor.
ApoGs a impressdo, € necessario realizar um processo de acabamento nos objetos: remover

as bases e 0 excesso de material impresso com o uso de estilete e lixas. A Figura 5.27 ilustra

alguns trabalhos executados na etapa de acabamento.

Figura 5.27—-Acabamento nas pecas impressas.

(a) Remocéo da base de impresséo.  (b) Remocéo do excesso de material (c) Remocéo do excesso de material

Fonte: Proprio autor. no duplo cone. Fonte: Prdprio autor. na rampa. Fonte: Prdprio autor.

O tempo gasto para desenhar esse instrumento, incluindo o rascunho em papel, foi de 3
horas. Entretanto, com o ganho de experiéncia nas ferramentas de modelagem 3D, este tempo
deve reduzir. Além disso, uma vez que o objeto € modelado em 3D, ele pode ser disponibilizado
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para outras pessoas, possibilitando a elas irem direto para a etapa de impressdo, tornando
praticamente nulo o tempo dedicado & modelagem.

O tempo de preparacao para a impresséo foi em torno de 15 minutos, incluindo tanto a fase
em que 0 modelo 3D é submetido ao fatiamento para gerar as instrucdes para a impressora como
a passagem de cola na mesa de impressao. A construcdo dos objetos consumiu um total de 4
horas e 24 minutos, sendo 1 hora e 4 minutos para a rampa e 3 horas e 20 minutos para o duplo
cone, sendo que, nessa etapa, o trabalho é realizado apenas pela impressora 3D. Outros modelos

de impressoras podem proporcionar um tempo de impressdo menor.

O acabamento, desde o recorte do suporte de impressdo até o polimento das pecas, consumiu

30 minutos. O Quadro 5.1 apresenta um resumo dos tempos de cada atividade.

Quadro 5.1 — Tempo gasto para reconstruir o experimento do duplo cone com a

impressora 3D.

Rascunho e modelagem 3D: 3h
Preparacao para a impressao: Oh15
Impresséao 4h24

(nesta etapa apenas a impressora 3D trabalha)

Acabamento manual: 0h30

Total: 8h09

Fonte: préprio autor.

O peso da rampa em conjunto com o duplo cone, a base de suporte cone e pedacos de
material consumido na primeira tentativa de impressdo, somaram 30g (Figura 5.28). Um
cartucho de impressdo de aproximadamente 320g*° de filamento PLA verde para o modelo de
impressora utilizado, foi encontrado a venda no varejo virtual brasileiro por R$ 200,88. Ha
disponivel, também, o filamento de ABS, com preco em torno de R$ 178,00. O Quadro 5.2

mostra os valores de impresséo considerando os dois tipos de filamentos.

40: A massa de filamento n&o é especificada no cartucho. A estimativa de massa foi encontrada num férum de
discussdo sobre impressdo 3D, onde um usuario pesou um cartucho lacrado e comparou com o peso de um
cartucho vazio, sem o filamento.
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Figura 5.28 — Peso dos

objetos impressos.

Quadro 5.2 — Custo material segundo o tipo de filamento

utilizado.
Custo com um cartucho de R$ 18,83
filamento PLA:
Custo com um cartucho de R$ 16,69
filamento ABS:
Fonte: Préprio autor. Fonte: Proprio autor.

A impressora 3D empregada neste experimento utiliza filamento fornecido em cartuchos
proprietarios, isto €, somente compativeis com este modelo. Ha outros modelos, como as
RepRap, que utilizam filamentos ABS e PLA comuns, fora de cartuchos. Os filamentos néo
proprietarios, como, por exemplo, o PLA verde, podem ser encontrados por R$ 175,00. Desta
forma, o custo material seria reduzido para R$ 5,25, ou seja, quase um terco do custo da

impressao com o filamento PLA proprietéario.

Os custos e 0 tempo de construcdo utilizando a impressdo 3D parecem adequados em
comparacdo, por exemplo, com a montagem desse instrumento usando materiais disponiveis
no dia a dia (Figura 5.29). Em Ceron (2009), a estudante montou o aparato com cabos de
vassoura para a rampa, funis para o duplo cone, dobradicas para unir os cabos e parafusos para
regular a inclinagdo da rampa. Apesar desses materiais do dia a dia serem acessiveis, de baixo
custo e o processo de construir artesanalmente ser interessante, o trabalho executado para
montar as pecas pode exigir um tempo maior e algumas habilidades manuais que nem todos
possuirdo ou estardo dispostos a desenvolver, fato que pode desmotivar a montagem do
instrumento didatico.
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Figura 5.29 — Experimento do duplo cone criado com materiais do dia a dia.

Fonte: Ceron (2009).

Em relacdo ao funcionamento, uma pequena falha causou um deslocamento do centro de
massa, pois na superficie oposta aquela do suporte de impressdo, ocorreu uma maior densidade
de material, conforme mostra a Figura 5.30. Essa falha condiciou a colocacao do duplo cone na
rampa, pois, se 0 mesmo for colocado com a parte mais densa para baixo, o torque gerado é

insuficiente para o cone iniciar o movimento (Figura 5.31).

Figura 5.30 — Comparacéo da densidade Figura 5.31 — Duplo cone parado na
de material em superficies opostas do duplo  rampa ao ser colocado nela com a superficie

cone mais densa voltada para baixo.

Fonte: Préprio autor.

Né&o hé torque suficiente e, por isso, 0 cone

permanece parado na rampa. Fonte: Préprio autor.

Uma solucdo para essa falha seria procurar outra posicdo de impressao para que o0 suporte
de impressdo ndo cause essa diferenca de densidade de material, ou aumentar a densidade de
preenchimento material dele durante a preparacdo do arquivo STL, no software de fatiamento,
especificando alguma opcéao que o tornasse macico por dentro. Aumentando a massa do cone,
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essa pequena diferenca de densidade de material ndo deveria mais influenciar o deslocamento,

pois a inércia seria suficiente para dar continuidade ao movimento.

Entretanto, ao colocar o duplo cone na rampa sem posicionar a superficie mais densa voltada
para baixo, o deslocamento ocorreu normalmente (Figura 5.32), produzindo o movimento por

toda a extensédo da rampa, tal como o experimento original.

Figura 5.32 — Fotograma da subida do duplo cone por toda a rampa

Fonte: Proprio autor.

O modelo 3D deste instrumento didatico foi compartilhado no site GrabCad:
<https://grabcad.com/library/duplo-cone-no-plano-inclinado-double-cone-on-ramp-1>.Apesar

de outros sites, como o Thingiverse, conterem mais modelos voltados a educacdo, o GrabCad
também possui uma &rea para o0 ensino, mas a maioria de seus objetos s&o para a engenharia. O
fator que motivou o compartilhamento neste site, a época em que foi realizado, em agosto de
2014, foi 0 GrabCad apresentar maior notoriedade entre as comunidades virtuais que discutem
e compartilham informacdes sobre a construcéo de objetos com a impressora 3D.


https://grabcad.com/library/duplo-cone-no-plano-inclinado-double-cone-on-ramp-1
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5.3.2 A reconstrucdo da balestilha, um antigo instrumento de navegagao que pode ser

usado no ensino de matematica e astronomia

A balestilha foi um instrumento utilizado pela navegagdo portuguesa em principios do
século XVI até meados do XVIII, a qual era orientada pelas posi¢cdes dos astros celestes. Sua
técnica consistia em determinar a altura de determinados astros, ou seja, 0 angulo da linha de
visada do astro com o horizonte. A balestilha era construida em madeira ou marfim e composta
por uma rigida vara, o virote, na qual deslizava outra menor, a soalha (Figura 5.33). Nela ndo
h& uma escala graduada, sendo os angulos obtidos por trigonometria. Para se determinar o
angulo entre dois astros, desliza-se a soalha, afastando-a ou aproximando-a ao longo do virote,
de modo que as estrelas figuem cada qual em uma das extremidades da soalha (FERNANDES;
LONGHINI; MARQUES, 2011).

Pelas medidas indicadas na Figura 5.34, o angulo entre a estrela A e B pode ser obtido por
trigonometria:
a=2%* arctg (a/Xx), (5)
onde: a ¢ o angulo entre as estrelas A ¢ B; a € a metade do comprimento da soalhae x € a

distancia entre o inicio do virote e a posi¢do da soalha nele.

Figura 5.33 — O virote e as soalhas que Figura 5.34 — Determinacao do angulo
compdem a balestilha. entre dois astros com a balestilha.
Soalhas #

Fonte: Fernandes, Longhini e Marques (2011).

Fonte: Adaptada de Biblioteca Maria Helena Maia*.

41: http://bibliodrruydandrade.no.sapo.pt/curiosidadedomes/conteudos/agosto2006.htm
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O inicio da reconstrucdo da balestilha envolveu o seu estudo, entendendo quais séo as
caracteristicas de funcionamento, suas medidas e as relagdes entre elas. Como mostrado pela
Equacdo 5, os angulos sdo obtidos levando em consideracéo a distancia deslocada da soalha no
virote e o tamanho das soalhas. Fernandes; Longhini; e Marques (2011) recomendam que as

soalhas tenham 1/2, 1/4 e 1/8 do comprimento do virote.

Neste trabalho foi utilizada a impressora 3D Cube 2, cujo volume de impresséo é de 14 cm
X 14 cm x 14 cm. Considerando tais restri¢cdes, e visto que o tamanho do virote é importante
para oferecer uma capacidade maior de medicao de angulos, criou-se um rascunho com o virote
dividido em duas pecas, cada uma com 130 mm. Ranhuras semelhantes as existentes em réguas
foram desenhadas ao longo do virote, a cada 5 mm, para facilitar a obtencdo da posicdo da
soalha. Trés soalhas foram projetadas com as seguintes dimensdes: 115 mm, 57,6 mm e 38,8
mm. Apds a elaboracdo dos rascunhos (Figura 5.35), ocorreu o processo de modelagem 3D
(Figura 5.36). Para a modelagem foi utilizado o software SketchUp Make 14. O modelo gerado
foi exportado para o formato STL e, em seguida, esse arquivo foi submetido ao processo de
fatiamento no Cube Software. Ap0s esse tratamento, o arquivo foi enviado para impressora 3D.
O tempo total de impressdo das pecas da balestilha foi de 443 minutos. Os objetos impressos
passaram pelo processo de acabamento, ou seja, a remocdo do excesso de material, como 0s
suportes, e polimento da superficie (Figura 5.37). O resultado final pode ser visualizado na
Figura 5.38. A fim de checar os resultados e verificar a necessidade de intervencdes, apenas a

soalha de 115 mm foi impressa.



Figura 5.35 — Rascunhos das pecas da
balestilha.

- A

Fonte: préprio autor.

Figura 5.37 — Impressdo 3D e acabamento

das pecas da balestilha.

Fonte: préprio autor.
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Figura 5.36 — Modelagem 3D da
balestilha.
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Fonte: prdprio autor.

Figura 5.38 — balestilha pronta.

Fonte: préprio autor.

Ap6s a conclusdo da construcdo do instrumento, foi possivel utiliza-lo como o original,

onde pode-se obter o angulo entre dois pontos ao deslizar a soalha sobre o virote.

A impressora 3D influencia na qualidade dos objetos construidos. Impressoras de cunho

pessoal, como a utilizada nesta construcdo, exigem mais cuidados com a preparacdo da
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impressdo, como, por exemplo, a configuracdo da distancia adequada entre o bico de impresséo
e a mesa de impressdo, e, consequentemente, hd a possibilidade de pequenas falhas nessas
calibracOes, que geram diferencas entre as medidas estabelecidas no modelo 3D com o objeto
final impresso. Apesar disso, diferencas entre as dimens@es planejadas e as que foram impressas
podem ser (teis no processo de ensino, uma vez que permite que os alunos reconhecam que tais

processos sdo suscetiveis a falhas e que possam estimar possiveis erros.

Neste caso, a soalha desenhada com largura de 115 mm, depois de impressa e lixada para
dar acabamento, ficou com 109,3 mm, uma diferenca de 4,96%. A partir de medidas realizadas
no instrumento acabado, pode-se utilizar a Equacao 5 para construir o Quadro 5.3 para consulta-

lo a fim de obter o angulo obtido com a soalha 1.

Quadro 5.3 Posicéo da soalha 1 no virote vs. angulo obtido

Posicdo da | Angulo o

soalha 1 x| correspondente |X o X o X o X o
(mm): (graus) (mm) | (graus) |[(mm) |(graus) |(mm) |(graus) |[(mm) |(graus)
5 169,5° 55 89,6° 105 55,0° 155 38,8° 205 29,90
10 159,3° 60 84,7° 110 52,8° 160 37,7° 210 29,20
15 149,3° 65 80,1° 115 50,8° 165 36,7° 215 28,5°
20 139,8° 70 76,00 120 49,00 170 35,6° 220 27,9°
25 130,8° 75 72,20 125 47,2° 175 34,7° 225 27,3°
30 122,5° 80 68,7° 130 45,6° 180 33,8° 230 26,7°
35 114,7° 85 65,5° 135 44,1° 185 32,9° 235 26,2°
40 107,6° 90 62,5° 140 42,6° 190 32,1° 240 25,7°
45 101,1° 95 59,8° 145 41,3° 195 31,3° 245 25,1°
50 95,1° 100 57,3° 150 40,0° 200 30,6° 250 24,7°

Fonte: préprio autor.

A tecnologia de impressdo 3D permitiu a reconstru¢do de um instrumento historico de
maneira mais facil do que o método original, que era através do entalhe em madeira ou marfim.
Essa situagéo coincide com a afirmacao que Knill e Slavkovsky (2013a) fizeram ao criar objetos
projetados por Arquimedes ha 2300 anos: “esta tecnologia [de impressao 3D] pode levar a
novas perspectivas ao olhar para a historia da matematica e engenharia. A nova, e ainda de
ponta, tecnologia possibilita a todos criarem modelos para a sala de aula” (KNILL,;

SLAVKOVSKY, 20134, p. 12, traducgdo nossa).
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Como atividades para professores de matemética em sala de aula, hd a sugestdo de
Fernandes, Longhini e Marques (2011) para calcular a altura de objetos como prédios e postes.
No mesmo trabalho existem instrucdes de como utilizar a balestilha no ensino de astronomia
para determinar, a partir do Cruzeiro do Sul, a latitude local, atividade que pode ser executada
com um complemento: os estudantes compararem essa latitude obtida pelo uso da balestilha
com a latitude indicada por aparelho GPS (Global Positioning System), funcionalidade que esté

disponivel na maioria dos smartphones atuais.
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CAPITULO 6
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6 O processo desenvolvido pela andlise das ac¢des realizadas nas construgdes dos

instrumentos didaticos com a impressao 3D

Apds as construcdes, os registros das acdes realizadas foram analisados. Buscou-se por
acOes recorrentes que poderiam ser estabelecidas como procedimentos ou etapas. Organizadas,
essas etapas formam um processo (Figura 6.1) que orienta o uso da impresséo 3D para a criagéo

de novos instrumentos didaticos.

Figura 6.1 — Etapas do processo de uso da impressdo 3D para construir instrumentos

didaticos.

Selecdo de contetidos
¢ conceitos cientificos

'

Plano de construcdo

:

Rascunhos/esbocos
l
Softwares de e
modelagem 3D Modelagem 3D Digitalizagdo 3D

Impressdo 3D

l

Uso e avaliacdo

Modelos 3D
prontos

Fonte: proprio autor

A seguir, cada etapa do processo € descrita e sdo apresentadas algumas orientacOes de

caréater técnico sobre alguns procedimentos.
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6.1 Selecdo de conteudos e conceitos cientificos

O processo de construcdo tem inicio com a identificacdo das necessidades e/ou
oportunidades de aprendizagem. Define-se 0 que se deseja alcancar com a utilizacdo do
instrumento didatico: demonstrar e facilitar a compreensdo de algum conceito; causar um
conflito nas concepcdes dos estudantes devido a um comportamento inesperado; gerar
curiosidade nos estudantes; etc.

Por exemplo: o conceito fisico “centro de massa” pode ser considerado como um ponto que
representa toda a massa de um corpo. Esse conceito exige um alto nivel de abstracéo. E justo
um estudante néo entender quando um professor, que tenta ensinar sobre este conceito, diz que
toda a matéria que ha num corpo pode ser representada por um Unico ponto desse corpo. O
aprendizado pode ficar ainda mais dificil se o corpo utilizado como exemplo ndao possuir uma
forma simétrica e nem densidade uniforme. Ou seja, hd uma necessidade de ensino-

aprendizagem: prover um exemplo real para o conceito de “centro de massa”.

O experimento do duplo cone pode ser utilizado como instrumento didatico nesse caso, pois
quando o estudante vé os cones desenvolvendo um movimento contrario ao habitual, isto é,
subir uma rampa ao invés de descé-la, devera ocorrer um conflito nas concepcdes do estudante
sobre “objetos rolarem numa rampa”. A partir dai, 0 estudante pode ficar curioso com o
fendmeno produzido pelo instrumento e isso possibilita que ele se motive a buscar compreensao
do conceito de “centro de massa”, o qual ¢é utilizado para explicar a curiosa subida dos cones

pela rampa

Portanto, é a partir da definicdo dos conteudos/conceitos cientificos, para 0s quais existe
uma necessidade de ensino-aprendizagem, que um instrumento didatico € criado. Essa
consideracdo e valida para qualquer instrumento didatico, ndo apenas para os construidos com

impressoras 3D.
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6.2 Plano de construcgéo levando em conta as restri¢es da impressora 3D

No planejamento é necessario estudar, compreender e anotar as caracteristicas que o
instrumento deve possuir para produzir o funcionamento esperado. Munido dos requisitos de
funcionamento, ¢é possivel definir as medidas das pecas que o compdem para que funcione

depois de impresso em 3D.

As impressoras 3D sdo limitadas quanto ao volume de impresséo, e as medidas limites
podem ser diferentes em cada uma das trés dimensdes (X, Y e Z). Portanto, é preciso atencéao

no estabelecimento das dimensdes dos instrumentos.

No experimento do duplo cone, onde a impressora 3D impunha a limitacdo de 14 cm em
todas as direcOes, definiu-se que a maior medida do instrumento, o comprimento da rampa,
seria de 12 cm. A partir dela, aplicando as relacbes matematicas entre as medidas, foram
calculadas as demais medidas. Desta forma, o objeto foi desenhado dentro dos limites da
impressora 3D e obedecendo, a0 mesmo tempo, 0S requisitos necessarios para seu
funcionamento. Se as dimensdes necessarias ao objeto excedessem as medidas permitidas pela
impressora 3D, a impressao poderia ser realizada em partes, isto €, modelando e imprimindo as

partes separadamente e colando-as apds impressas em 3D, como foi feito com a balestilha.

Na definicdo das medidas pode ser necessario levar em conta critérios que dependam da
técnica e da impressora 3D utilizada. Para uma impressora que deposita filamento fundido
(FDM ou FFF), deve-se levar em conta a resolucdo de impressao (o didmetro do “fio de plastico
derretido” expelido pelo bico de impressao) e até o tipo de filamento utilizado, pois o ABS e 0

PLA apresentam resisténcias mecanicas diferentes.

Por exemplo: se objetos ocos sdo necessarios num experimento que estuda a conservagédo
do momento linear em colisdes, a vida util deles pode acabar sendo inferior a deseja se a
espessura da “casca” desses objetos for muito fina. Num caso como esse, onde a resisténcia
mecanica do objeto é importante, é recomendado haver, pelo menos, trés camadas de filamento
depositadas nas “paredes” do objeto. Portanto, se a impressora 3D tivesse uma resolucéo de 0,4

mm, as espessuras das “cascas” deveriam ser planejadas com, pelo menos, 1,2mm.
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Requisitos técnicos como esse podem ser importantes, pois, ao leva-los em conta, eles
podem alterar as medidas planejadas para um objeto, principalmente nos pequenos. Entretanto,
0 cuidado com esses parametros nao deve ser uma atividade estressante. Essas falham podem
geram situacdes estimuladoras a aprendizagem por resolucao de problemas. Apos a avaliacédo
da falha e um novo planejamento das medidas, basta submeter o trabalho a construcéo pela

impressora 3D, mas sem esquecer de enviar o objeto falho para a reciclagem.

6.3 Rascunhos e esbogos

A elaboracéo de rascunhos e esbogos mostrou-se uma atividade importante, pois, ao definir

formas e medidas, o instrumento didatico comecga a ser criado.

Uma vez que esta etapa faz uso de ferramentas bastante basicas e intuitivas, como a méo, o
l&pis, a borracha e o papel, a tendéncia € uma ocorréncia menor de dificuldades na criagdo dos
desenhos. Ao tracar as formas de um objeto, da-se formalidade a imaginacdo, percebendo
através do sentido visual o que esta sendo imaginado. Esse procedimento de “olhar o que esta
sendo pensando” pode levar a detec¢do de erros ou a afirmacao daquilo a que se deseja chegar.
O ato de atribuir medidas as dimens@es do objeto facilita a percepcdo de medidas erradas, que
poderiam gerar um instrumento ndo funcional. Um exemplo seria o pino de encaixe de uma das
pecas ficar com dimensdes maiores que 0 conector que estd na outra, ocasionando problemas

de encaixe.

Assim, a criacdo de rascunhos e eshocos facilita a proxima etapa: a modelagem 3D. Tendo
definido as formas e as medidas, a modelagem 3D se resumira a transpor o que esta no papel

para 0 computador.

Singh (2010) recomenda a elaboragdo de mais de um rascunho, com formas diferentes.
Dessa maneira, ideias distintas colaboram com a defini¢cdo de como o instrumento podera ser

criado.
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6.4 A modelagem 3D

A modelagem 3D é o processo de desenvolver ou obter uma representacéo digital em trés
dimensGes do objeto que se deseja construir com a impressora 3D. O modelo 3D pode ser feito
a partir do zero, utilizando um software de modelagem 3D como o SketchUp, ou obtido, por
exemplo, em sites dedicados ao compartilhamento de modelos. Outra maneira de desenvolver
a modelagem é com a utilizacdo de técnicas de digitalizacdo 3D de objetos reais, que podem
ser realizadas desde o0 uso de cameras digitais, sensores de movimento de videogames e
scanners 3D dedicados a esta operacdo. As opcOes para trabalhar com a modelagem 3D estao

detalhas abaixo.

6.4.1 A partir de objetos reais

Obijetos reais podem ser digitalizados simplesmente usando a camera fotogréafica digital de
um smartphone, fotografando o objeto enquanto o contorna em 360° e, no final, processar as
imagens utilizando aplicativos, como o 123D Catch*?, para gerar um modelo 3D.

Outra opcdo ¢ a digitalizacdo 3D utilizando scanners 3D como o Sense, fabricado pela 3D
Systems *3 (Figura 6.2). Nesses equipamentos, ha uma camera fotografica digital que envia as
imagens automaticamente para o computador, onde ha um software que indica para onde o
scanner 3D deve ser movimentado. Em tempo real, € exibida a unido das imagens captadas,

gerando, ao final, um modelo 3D do objeto circundado.

Além dos scanners 3D, que sdo aparelhos exclusivos para a digitalizacdo 3D, sensores de
movimento utilizados com videogames, como o Kinect for Windows* da Microsoft (Figura
6.3), também servem como mecanismo para digitalizar objetos reais. Para isso, é necessario
gue o sensor esteja conectado a um computador que contenha algum software instalado para o

tratamento das imagens, como 0 SCENET®.

42: 123D Cath: http://www.123dapp.com/catch

43: Scanner 3D Sense da 3D Systems: <http://cubify.com/en/Products/Sense>

44: Kinect for Windows: < http://www.microsoft.com/en-us/kinectforwindows/>

45: SCENECT, software gratuito para digitalizar objetos usando sensores de movimento, como o Kinect:
<http://www.faro.com/scenect/scenect>
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Figura 6.2 — Digitalizacdo com um Figura 6.3 — Digitalizacdo com um sensor

scanner 3D. de movimentos de videogames.

Fonte: 3D Systems. Fonte: SCENET.

A digitalizacdo 3D de objetos reais pode proporcionar uma modelagem 3D mais facil e mais
fiel a um objeto que ja exista e que se deseja reproduzir, principalmente aqueles com formas

organicas, COmo pessoas e animais.

Ressalta-se que € preciso ficar atento a esta pratica. 1sso porque, apesar de ainda ndo haver
uma regulamentacdo especifica em leis, reproduzir objetos dessa maneira pode constituir

violacdo de direitos autorais.

6.4.2 Modelando desde o inicio

A criacdo de um modelo 3D exige o uso de algum software de modelagem 3D. A escolha
deve levar em conta critérios técnicos, pessoais e econémicos. Do ponto de vista técnico, €
preciso escolher um software compativel com o sistema operacional e que, preferencialmente,
exporte os desenhos para o formato STL, o qual, até 0 momento, € o formato padrédo entre as
impressoras 3D. Considerando que a modelagem 3D é uma atividade que pode requerer certos
conhecimentos técnicos e nem todos os professores estardo familiarizados com estes, deve-se,
sempre que possivel, optar por um software de fécil aprendizagem e utilizacdo. Aspectos
econdmicos também precisam ser considerados. Varios softwares desta natureza requerem

licenca de uso. Entretanto, € possivel optar pelos gratuitos.

O software utilizado nesta pesquisa foi o SketchUp. Ele oferece compatibilidade com mais
de um sistema operacional, apresenta uma interface com ferramentas intuitivas, contém uma
versdo gratuita e dispde de extensdes que proporcionam automatizacgéo de varias tarefas durante

a modelagem 3D.
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Uma estratégia que se mostrou Util para auxiliar com a modelagem 3D em momentos de
dificuldades, foi a busca por videos compartilhados na internet como os do site YouTube.
Buscando pelo nome do software de modelagem 3D junto a palavras que identificam a forma
que se deseja desenhar, por exemplo “SketchUp” + “esfera”, pode-se encontrar varios videos

contendo o passo a passo de como fazer o desenho.

6.4.3 Utilizando modelos 3D prontos

Um importante auxilio para a modelagem 3D é a utilizacdo de modelos 3D prontos. Foi
possivel encontrar indmeros deles, inclusive instrumentos didaticos prontos, a disposi¢do em
sites dedicados ao compartilhamento de modelos 3D como o Thingiverse, o GrabCad, e 0

MyMiniFactory, dentre varios outros encontrados pela internet.

O uso de modelos 3D prontos reduz o tempo dispendido com as etapas antes da impressao
3D. Eles também possibilitam que pessoas que ndo possam, ndo queiram fazer ou ndo consigam

criar os modelos 3D desde o inicio, imprimam objetos.

6.5 Imprimindo em 3D

Discussdes que podem orientar a escolha de uma impressora 3D estdo no Capitulo 4 —

Preparacdo técnica. Nesta secdo estdo discutidas algumas das acdes executadas nessa etapa.

Apobs o planejamento do instrumento, a criacdo dos esbocos que definiram suas formas e
medidas, e o desenho desse objeto em 3D (a modelagem 3D), chega 0 momento de transformar

um objeto virtual em real.

A etapa de impressao inicia-se pela preparacdo do arquivo STL que contéem o modelo 3D
do objeto por meio de softwares dedicado a isso. As impressoras de arquitetura proprietaria
acompanham seus préprios softwares, como o Cube Software, que é utilizado com a Cube 2.

Para as impressoras RepRap ha softwares gratuitos como o Slic3r e o MatterControl.

O objetivo da preparacdo do modelo 3D é gerar instrucdes para a impressora 3D construir

o objeto. Esta preparagdo ¢ constantemente denominada “fatiamento”, uma vez que a impressao
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acontece camada por camada, ou seja, o software 1é o arquivo que contém o modelo 3D, divide
0 desenho do objeto em camadas (que podem ter a altura das camadas definida), e gera um
codigo que o processador da impressora 3D consegue interpretar para movimentar 0s
componentes eletronicos da impressora e realizar a construcao do objeto. Para as impressoras
do tipo RepRap, o cddigo normalmente é gerado no formato G-Code, uma linguagem de
programacao herdada das méaquinas de usinagem gue também séo controladas por computador.
As impressoras de arquitetura proprietaria utilizam uma linguagem prépria. Os arquivos com

as instrucdes para a impressora 3D Cube 2 sdo criados com a extensdo “.cube”.

Nesta tarefa de preparagcdo, pode-se fazer uma analogia entre impressoras 3D e as
impressoras de papel. Ao imprimir um texto, o usuario também prepara o texto para ser
impresso ao escolher parametros como tamanho da folha, tonalidade, cores, etc. (Figura 6.4a).
J& para um objeto a ser construido com a impressora 3D, essas opg¢des referem-se desde as
propriedades de um objeto tridimensional, como a densidade de preenchimento do volume, a
construcdo de suportes em baixo de elementos sem apoio e a altura de cada camada do objeto,
até parametros da impressora 3D, que, no caso das RepRap, podem ser as velocidades de

impressédo, temperatura da mesa de impressao e do bico da impressora, etc. (Figura 6.4b).
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Figura 6.4 — Comparacdo das opgdes para preparacdo da impressdo de um texto e de um
modelo 3D.
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Fonte: proprio autor. MatterControl para preparar um modelo 3D para ser

construido por uma impressora 3D RepRap.

Fonte: préprio autor.

Ainda na preparacdo, ou fatiamento, dos modelos 3D, ha funcionalidades que visam corrigir
pequenas imperfeicdes que podem comprometer a impressao. Pode-se também redimensionar
ou reposicionar o objeto na area de impressdo. Ao término do fatiamento, é gerado um arquivo
no formato adequado a impressora que estiver sendo utilizada, contendo as instrucdes para a
impressora 3D construir o objeto.

Antes da impressdo propriamente dita, podem ser necessarios procedimentos que preparam
a impressora 3D. Sobre a superficie, ou mesa de impressdo, espalha-se uma camada de cola
para que a primeira camada de filamento de impressdo possa aderir ao material da mesa de
impressdo, o qual normalmente € vidro. Dependendo da impressora, podem ser necessarias

calibragens para regular a distancia entre o bico e a mesa de impressao.
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Depois de preparar a impressora 3D e acionar o processo de construgdo, o cabecote de
impressao € aquecido até alcancar a temperatura de fusdo do filamento plastico (se for uma

impressora de filamento fundido) e, em seguida, a impressora 3D inicia a construcao do objeto.

Quando acontecem problemas, muitos deles costumam ser observados logo nas primeiras
camadas de impressdo. Esses problemas véo desde falta de adesdo do filamento & mesa de
impresséo até falhas na extrusdo devido a sujeiras que aderem ao filamento e entopem o bico.
Passada a construcdo das primeiras camadas, ou seja, a impressora 3D ja demonstrou um

funcionamento estavel, pode-se deixa-la trabalhando sem superviséo constante.

Concluida a impressdo dos objetos, pode ser preciso realizar um acabamento. Para as
impressoras que constroem objetos mediante a deposicdo de filamento fundido, o acabamento
normalmente consiste na remocgdo dos suportes de impressdo e polimento do excesso de

material.

6.6 Avaliacdo do objeto impresso

A simples conclusédo da impressao 3D das pecas ndo é suficiente para considerar que houve
uma construgéo plena.

Para que a constru¢cdo de um instrumento didatico por meio da impressdo 3D seja
considerada bem-sucedida, é preciso que ele funcione de acordo com o planejado, reproduzindo
0 experimento que trabalhard os conceitos e a necessidade de ensino-aprendizagem definidos

na primeira etapa do processo.

Resultados inesperados ndo constituem necessariamente um problema. Um exemplo disso
aconteceu durante a construcdo do experimento do duplo cone, em que o suporte de impressado
embaixo dos cones interferiu na densidade de material da superficie onde estava conectado. Ao

remover os suportes, foram formados pequenos buracos na superficie.

A diferenca de densidade de material entre as superficies dos cones gerou um deslocamento
do centro de massa e condicionou a sua colocagdo na rampa: quando colocado com a superficie
mais densa voltada para baixo, ndo ocorria torque suficiente para iniciar o movimento e ele
permanecia estatico na rampa. J& quando o duplo cone era colocado fora desse ponto de

equilibrio, a aparente subida ocorria, proporcionando curiosidade aos que o observavam.
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Como o que aconteceu ao duplo cone foi um deslocamento do centro de massa e o
instrumento foi construido justamente para trabalhar esse conceito, uma caracteristica como
essa pode proporcionar uma oportunidade de ensinar como as diferencas na densidade de massa
ao longo de um corpo influenciam na posi¢do do ponto que representa a massa do objeto todo,

ou seja, 0 centro de massa.

Essa falha nos cones poderia ser resolvida, por exemplo, escolhendo outra posicdo de
impressao para que a remocao dos suportes ndo afetasse a superficie em locais importantes.
Outra solucgéo seria imprimi-lo com maior densidade de preenchimento do seu interior, assim a
leve falha na superficie ndo influenciaria no deslocamento do centro de massa, mas isso geraria
um gasto maior de materiais. Seria possivel também desenhar o duplo cone com um pequeno
furo em alguma de suas extremidades para inserir, por exemplo, areia, nele depois de impresso,
e fechar o furo com uma gota de cola. O aumento da massa pela insercdo da areia tornaria

desprezivel a leve diferenca de densidade na superficie dos cones.

Discussdes sobre como solucionar um problema de um instrumento didatico construido com
a impressora 3D, tais como as que estdo acima sobre o duplo cone, exigem raciocinios com 0s
conceitos envolvidos no plano de construgdo. Por isso, um problema nessa etapa pode gerar

situacOes que estimulem o aprendizado por resolucdo de problemas.

Outras avaliacGes, além da verificacdo do funcionamento, devem ser realizadas neste
momento em que a tecnologia de impressdo 3D ainda emerge no ambiente educacional.
Estimativas de custo e tempo sdo Uteis para ajudar a analisar em que situacdes o uso da
impressora 3D pode ter seus resultados comprometidos devido aos custos. Para as construgdes
realizadas na primeira fase desta pesquisa, a estimativa dos custos materiais e do tempo
necessario para construi-los, comparados a uma construgéo artesanal, parecem aceitaveis. E é
preciso lembrar que o tempo de impressao e o custo material podem ser reduzidos dependendo

do tipo de impressora 3D utilizada.
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6.7 Compartilhamento do conhecimento

Uma caracteristica da contribuicdo da tecnologia de impressao 3D para a instrumentacéo
do ensino ¢ a possibilidade de compartilhar os instrumentos didaticos. Depois que o professor
ou o estudante modelou o instrumento em 3D, imprimiu-o0 e avaliou seu funcionamento, o
modelo 3D criado pode ser compartilhado pela internet, contribuindo para a criagdo de um
repositério virtual de objetos imprimiveis para a educacéo, o que possibilita que instituicdes de
ensino que disponham de impressoras 3D consigam construir instrumentos didaticos

rapidamente a partir desse repositorio.
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CAPITULO 7
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7 A Oficina de construgéo de instrumentos com a impressao 3D

A ideia da realizacdo da oficina veio logo apds o desenvolvimento do processo. Apesar das
etapas que compdem o processo parecerem fazer sentido, isto é, segui-las parece levar a
construcdo de um instrumento didatico utilizando impressoras 3D, seria de bom senso verificar

Se outras pessoas conseguiriam 0 mesmo.

Organizou-se, entdo, a oficina em forma de um minicurso. Seu objetivo era ensinar o
processo desenvolvido por meio de aulas instrutivas e atividades préaticas, para que, ao final, os
participantes usassem esse processo, por conta prépria, na criacdo de um objeto que eles
poderiam utilizar como instrumento didatico para auxiliar o ensino de algum conteudo de
ciéncias. Pela observacdo do comportamento dos participantes, por retornos da parte deles e
resultados obtidos ao longo da oficina, seria possivel observar discordancias, outros pontos de

vista e confirmar se o processo desenvolvido também fazia sentido para outras pessoas.

A oficina iniciou pela introducdo a impressao 3D, mostrando um pouco da sua histoéria,
diferentes técnicas de impressao e as potenciais mudancgas que ela pode provocar na sociedade.
Em seguida, ocorreram atividades praticas com 0s participantes, guiando-os pelo processo.
Nessas atividades, eles reproduziram a balestilha. Por ultimo, como projeto de conclusdo da
oficina, os participantes criaram um instrumento didatico para auxiliar o ensino de algum
conteddo do curso em que estavam se licenciando. Os topicos dos contetdos apresentados em

cada encontro constam no Apéndice C.

Como a oficina também tinha um propoésito de complemento a formacéo dos participantes,
foram pesquisadas perspectivas para a educacdo tecnolégica com o objetivo de orientar a
selecdo de assuntos relacionados a tecnologia de impressdo 3D (que estdo expostas no Capitulo
3), assim como os impactos sociais advindos de um possivel futuro em que ela seja usada
massivamente, evitando assim que os conteidos técnicos lecionados ficassem desvinculados de

um contexto social.

A carga horaria da oficina foi de 32 horas: 16 presenciais, divididas em 4 encontros, e 16

horas de atividades ndo presenciais. Os encontros foram realizados numa sala de aula da
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Faculdade de Ciéncias da Unesp de Bauru, aos sabados a tarde, entre os dias 20/06/2015 e
18/07/2015.

7.1 Participantes

Registrada como projeto de extensdo*® para a difusdo de conhecimento, a oficina foi
divulgada para licenciandos da Faculdade de Ciéncias da Unesp de Bauru pelos coordenadores
de curso, enviando por e-mail um cartaz (Apéndice A), e para professores de escolas de ensino
médio, também pelo envio de e-mails contendo um cartaz (Apéndice B). Foram
disponibilizadas 16 vagas, sendo 8 para professores e 8 para licenciandos. As inscri¢oes
aconteceram entre 25 de maio e 07 de julho de 2015. Vinte licenciandos se inscreveram,
contudo apenas seis compareceram a oficina e sé quatro deles a concluiram. N&o houve

professores inscritos.

7.2 Procedimentos metodoldgicos

O método de coleta de dados na oficina foi principalmente a observacdo participante.
Participante, pois neste caso o0 pesquisador também exerceu o papel de instrutor dos conteudos.
O intuito da oficina como sendo um evento em que ocorreria uma coleta de dados foi deixado
claro aos participantes desde o comeco. Nessa condigédo, a pesquisa pode ter acesso a uma
grande quantidade de informagdes, pois foi pedida cooperagéo aos participantes no sentido de

emitirem suas opinides.

A observacdo foi escolhida como método de coleta, pois, segundo Liidke e André (1986),
ela possibilita ao pesquisador recorrer aos conhecimentos e experiéncias pessoais como
auxiliares no processo de compreensdo e interpretacdo. Permite também chegar mais perto da
perspectiva dos sujeitos, isto €, entender o significado que eles atribuem as suas acdes. As
observagdes tambeém sdo extremamente Uteis para descobrir novos aspectos de um problema
qguando ndo ha uma base teorica sdlida que oriente a coleta de dados, como no caso desta
pesquisa, em que a literatura sobre o assunto ndo é ampla. Algumas dificuldades que os

participantes tiveram ao realizarem as atividades praticas também foram registradas.

46: Projeto de extensdo registrado na Pr6-Reitoria de Extensdo Universitaria com o formulario n° 6849.
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O registro das observagdes deu-se por anotagdes proximas aos momentos em que 0s eventos
interessantes a pesquisa aconteciam. Notas curtas iam sendo realizadas para ndo comprometer
interacdes que estivessem acontecendo. Logo apos o final dos encontros, as anotacGes eram

transcritas em mais detalhes.

No ultimo encontro ocorreram entrevistas semiestruturadas com perguntas baseadas em
padrdes observados nas anota¢des ao longo da oficina. As entrevistam foram feitas na presenca
de todos, 0 que possibilitava um ambiente de discussao entre os participantes nos momentos

em que ndo conseguiam verbalizar uma resposta.

As respostas das entrevistas foram registradas em forma de anota¢fes, uma vez que muitas
pessoas ndo se sentem a vontade ao terem sua imagem ou voz gravada. Além disso, esse tipo
de registro ja representa um trabalho inicial de selecdo e interpretacdo das informac6es emitidas,
pois o entrevistador j& vai percebendo o que é suficientemente importante para ser tomado nota
(LUDKE; ANDRE, 1986, p. 37). Ao final, um questionario foi aplicado para que os
participantes registrassem sua opinido sobre a tecnologia de impressdo 3D ser empregada como

ferramenta para a construgdo de instrumentos didaticos.

7.3 Dados registrados sobre a oficina

Nesta secdo ha um resumo dos conteudos que foram apresentados na oficina e comentarios

sobre os eventos relevantes gue ocorreram.

7.3.1 Primeiro encontro: introducédo a tecnologia de impressao 3D; inicio do processo:

selecdo de contelidos e conceitos, planejamento e rascunho.

Data: 20/06/2015 — 6 participantes.

7.3.1.1 Conteudo apresentado

O primeiro contetudo apresentado e discutido foi a definicdo do que sdo instrumentos
didaticos. Em seguida, na introducdo a impresséo 3D, foram apresentados: 0s autores e imagens
dos primeiros dispositivos patenteados; o projeto RepRap; a defini¢do do termo impresséo 3D,

oriundo da manufatura aditiva; videos com exemplos de diferentes técnicas de impressao 3D;
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as mudangas potenciais que essa tecnologia pode proporcionar na sociedade, como, por

exemplo, na manufatura pessoal, na cadeia de producao, na medicina e na educagéo.

Depois houve a primeira atividade pratica. Notebooks foram emprestados para o0s
participantes e, em dupla, foram convidados a visitar os sites das empresas fundadas pelos
primeiros autores das patentes de impressdao 3D, com o objetivo de verem a quantidade de
dispositivos hoje disponiveis. Eles visitaram também o site do projeto RepRap para que
ficassem cientes de que la existem instrucdes para a montagem de inimeros modelos de

impressoras 3D de baixo custo.

Em seguida, iniciou-se o0 uso do processo de construcdo de instrumentos didaticos com a

impressdo 3D. A balestilha foi utilizada como exemplo.

Para a primeira etapa, a selecdo de conteldos e conceitos, foi apresentado o artigo de
Fernandes, Longhini e Marques (2011) sobre a balestilha. Foram ressaltados os principais
pontos em que deveriam prestar atencédo: a historia do instrumento, como e em que situacao era
utilizado, a trigonometria envolvida na sua operagdo e como a construcdo era sugerida pelos

autores.

A segunda etapa consistiu no plano de construcdo. Nesse momento foi apresentada a
impressora 3D Cube 2 e seus limites de volume de impressdo. Numa lousa, as pecas da
balestilha iam sendo esbocadas com medidas que levavam em conta os limites da impressora
3D, as relagdes entre as medidas da soalha, virote e os detalhes importantes, como, por exemplo,
as medidas do buraco da soalha que deveriam ser um pouco maiores que o diametro do virote
para que um encaixasse no outro. Nessa explicacdo, esclareceu-se que se a balestilha fosse
construida pequena, proporcionaria uma variedade menor de medidas, e foi sugerida a ideia de

fazer o virote comprido, em duas partes que seriam coladas depois de impressas.

Ap0s apresentar ideias de como as pegas poderiam ser projetadas, foram emprestados lapis,
papel e borracha para que os participantes que fizessem rascunhos (Figura 7.1) das pecas da
balestilha, seguindo as consideracdes apresentadas no plano de construcéo, sendo que as pecas

ndo precisariam ser iguais as exemplificadas na lousa.
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Figura 7.1 — Participantes criando esbocos da balestilha.

"\
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Fonte: Proprio autor.

A balestilha criada na primeira fase desta pesquisa nao foi mostrada aos participantes para
ndo motivar a copia. Apenas o artigo de Fernandes, Longhini e Marques (2011), onde é sugerida
a construcdo da balestilha realizando entalhe em madeira, foi provido para os participantes,
juntamente a exibicdo de algumas fotos dos rascunhos desenhados na confec¢do da balestilha

para exemplificar.

7.4.1.2 Observacoes

a) Os participantes tinham a percepcdo de que a tecnologia de impressdo 3D era recente.
Conversando com eles, detectou-se que tal percepcdo deve-se ao fato de que apenas ha pouco

tempo estdo sendo veiculadas noticias frequentes de casos de uso da impressédo 3D;

b) O fato dos sites das empresas 3D Systems e Stratasys e do projeto RepRap possuirem a

maioria do seu contetldo em inglés desmotivou uma navegacdo mais profunda nestes. O site
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que despertou mais interesse foi o do projeto RepRap, pois continha imagens e videos das

Impressoras;

c) A maioria dos participantes alegou ndo saber da existéncia de técnicas diferentes de

impresséo 3D;

d) Na apresentacao sobre o0s potenciais impactos da impressdo 3D na sociedade, a parte que
mais gerou discussao foi a possibilidade de manufaturar facilmente, em casa, armas que

disparam munic@es reais, como as criadas pelo grupo Defense Distribuited*;

e) Durante os rascunhos, os participantes tiveram dificuldades em entender porque era
preciso desenhar as pecas da balestilha em perspectivas diferentes de visdo (vista do alto, lateral,
etc.) a fim de que todas as medidas pudessem ser definidas. Foi preciso explicar-lhes
detalhadamente sobre a necessidade de fazer isso. Alguns participantes relataram que tinham
dificuldade de rotacionar mentalmente as pecas nas posicfes necessarias e desenha-las,

enguanto outros fizeram isso sem precisar serem alertados;

f) As ideias sobre o formato e as medidas das pecas da balestilha iam sendo definidas a
medida que os participantes criavam os desenhos. 1sso pode ser um indicio de que o rascunho
facilita a criacdo do instrumento, pois exigiu a definicdo dessas caracteristicas antes da ida ao

computador para fazer o desenho 3D;

g) Apesar das dificuldades que alguns tinham para desenhar, outros participantes, por conta
prépria, olharam o artigo original da balestilha e perceberam que era preciso definir detalhes
importantes, como, por exemplo, a borda que haveria em torno do furo da soalha, pois, se ficasse

muito fina, poderia quebrar durante a operacao do instrumento.

47: https://defdist.org/
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7.3.2 Segundo encontro: a modelagem 3D e a impressdo de modelos 3D

Data: 27/07/2015 — 4 participantes.

7.3.2.1 Conteudo apresentado

No inicio do encontro foi apresentada uma definicdo do que era o processo de modelagem
3D, segundo a computacdo grafica. Depois foi explicado como os modelos 3D séo formados
dentro de arquivos do padrdao STL. Utilizando o Scanner 3D Sense da 3D Systems, foi realizada
uma demonstracdo da digitalizacdo de objetos reais usando objetos pequenos que estavam a
volta, tal como controles remotos e celulares. Pelas caracteristicas dessa técnica, que, na maioria
das vezes exige a edi¢do do modelo 3D do objeto digitalizado para fazer acertos, foi explicado
gue esse método seria mais produtivo quando houvesse o0 objetivo de modelar objetos com
forma organica (pessoas, animais, plantas, etc.), que sdo mais dificeis de desenhar “a partir do

zero” nos softwares de modelagem 3D.

Apbés a demonstracdo da digitalizacdo 3D, foram apresentados alguns sites de
compartilhamento de modelos 3D e notebooks emprestados para os participantes, que foram
convidados a acessarem tais sites para procurar por termos como, por exemplo, physics,
biology, math, chemistry, etc. Os termos precisaram ser buscados em inglés, pois esses sites
ainda sdo carentes da participacdo de brasileiros e, portanto, quase ndo ha conteddo cadastrado

utilizando a lingua portuguesa.

Depois de demonstrado como trabalhar com a modelagem 3D a partir de objetos reais e
utilizando modelos 3D prontos, foi introduzido o software de modelagem 3D SketchUp Make

2015, justificando sua escolha por ser ele gratuito e facil de usar.

Com os participantes utilizando individualmente os computadores, alguns recursos e
ferramentas basicas do SketchUp foram apresentados. Logo apéds, foram instruidos a como
evitar falhas comuns que acontecem na modelagem 3D e que podem comprometer a impressao
das pecas (Apéndice D), como, por exemplo, faces dentro de objetos macicos e continuos, as

quais podem ocasionar numa divisao da peca no momento da impresséo.
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Para facilitar o trabalho na deteccdo dos erros de modelagem 3D, apresentou-se o utilitario
Solid Inspector®, que é uma extensdo para o SketchUp, como uma ferramenta que consegue
detectar a maioria dessas falhas e ja as corrige automaticamente. Outra extensdo apresentada

foi a Molecule Importer, pois ela facilita a modelagem 3D de moléculas.

Como atividade para os participantes explorarem o SketchUp, foi solicitado que cada um
desenhasse um objeto qualquer, consultando videos na internet em momentos em que surgissem
dificuldades. Apos explorarem o SketchUp e desenharem um objeto como exercicio, eles

exportaram para o formato STL utilizando a extenséo SketchUp STL.

Para iniciar a explicacdo sobre a preparacdo dos arquivos STL para a impressdao, 0
fatiamento, foi dada uma introducdo do que era a linguagem G-Code, mostrando alguns
exemplos de codigo que servem de instrucBes para a impressora 3D depositar 0 material no
local certo para construir um objeto. Trés softwares de fatiamento foram apresentados: o Slic3r
v1.1749, o MatterControl v.1.250 e o Cube Software, este ultimo exclusivo para a impressora
3D Cube 2.

Para ensinar aos participantes a fazer o fatiamento dos modelos 3D, o software
MatterControl foi usado, pois possui uma interface que exibe uma previsédo virtual de como a
peca serd construida pela impressora 3D. Isso possibilita alterar os parametros de fatiamento e
verificar imediatamente quais sdo os resultados na previsao de impressao: a duracéo de tempo,
0 quanto de material sera gasto e como 0 objeto devera ficar depois de impresso. Alguns
parametros basicos foram apresentados, tais como o redimensionamento, a densidade de
preenchimento dos objetos, a quantidade de camadas macicas no topo e na superficie,
velocidades de impressdo, gerar suportes embaixo de elementos flutuantes, etc. Apos essa
introducdo, solicitou-se que eles tentassem fazer o fatiamento (gerar o G-code) das pecas
modeladas como exercicio, com a condicdo de chegarem a uma estimativa de impressdo com

duracdo de, no maximo, 30 minutos, a fim de serem impressas durante o encontro.

Apols gerarem o0s G-codes com as caracteristicas solicitadas, os participantes foram

convidados a iniciar a preparacdo das impressoras 3D, a Cube 2 e a RepRap Graber i3,

48: Solid Inspector: https://extensions.sketchup.com/en/content/solid-inspector%C2%B2
49: Slic3r: http://slic3r.org/
50: MatterControl: http://www.mattercontrol.com
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comecando pela configuracdo da distancia do bico até a mesa de impresséo, passando cola na
mesa de impressao e copiando os arquivos para a memoria delas. Em seguida, deram inicio ao
processo de impressdo. Logo ap0s, apresentou-se uma pagina®! do projeto RepRap em que a

comunidade posta fotos de problemas comuns de impressé@o 3D e possiveis solucoes.

Ao término do encontro, foi passada a tarefa de modelar, utilizando o SketchUp, a balestilha,
cujo rascunho os participantes ja tinham criado no primeiro encontro. Eles deveriam enviar o
modelo 3D no formato STL e 0 G-code em até 5 dias para que houvesse tempo de imprimir as

pecas fora do horario do encontro.

7.3.2.2 Observacoes

a) Na apresentacdo da possibilidade da digitalizacdo 3D (utilizando um scanner 3D), a
maioria alegou ndo conhecer essa técnica. Durante a demonstracdo da digitalizacdo de um
controle remoto, alguns participantes acharam ruim ter de contornar o objeto com o scanner 3D
para criar a representacdo virtual dele. Eles alegaram parecer dificil, contudo, é possivel que a

falta de experiéncia nesse tipo de atividade possa ter prejudicado a apresentacdo dessa técnica;

b) A representacdo de um modelo 3D pela malha de triangulos em arquivos no formato STL
sO se tornou compreensivel apds os participantes fazerem seus modelos 3D, exportarem para
STL e abrirem esses arquivos STL utilizando um editor de texto. O cddigo contido no arquivo
mostrava que ali existiam coordenadas cartesianas. A partir de uma explicagdo complementar
em lousa, resultou o entendimento de que as imagens dos arquivos STL s&o formadas pela
combinacéo de triangulos. Um dos participantes disse ter percebido que o que havia no cédigo

eram coordenadas cartesianas da malha de triangulos;

c) Algumas ferramentas basicas do software de modelagem SketchUp foram apresentadas
e 0s participantes tentaram reproduzir o uso delas, contudo surgiram dificuldades e foi preciso
auxilio individual para alguns deles. Depois de conseguirem usar essas ferramentas com
sucesso pela primeira vez, entenderam o funcionamento delas e, a partir dai, conseguiram
desenvolver um raciocinio que combinava as ferramentas e possibilitava a criacdo de objetos
com formas mais complexas. Alguns participantes exploraram e terminaram conseguindo usar

ferramentas que ndo tinham sido apresentadas. Ainda durante a modelagem 3D, as

51: Print Troubleshooting Pictorial Guide: http://reprap.org/wiki/Print_Troubleshooting_Pictorial_Guide
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recomendacdes a serem seguidas para evitar problemas nas impressfes dos objetos pareceram
ndo terem sido compreendidas. Os participantes diziam ndo entender o porqué daquelas
caracteristicas gerarem problemas nas pecas impressas. Depois de explicacdes individuais, da
utilizacdo de videos das impressoras 3D construindo objetos, aliado a desenhos em lousa para
ilustrar os problemas, todos disseram que passaram a entender as consequéncias que poderiam

ser geradas nos objetos;

d) Os efeitos dos parametros de fatiamento dos modelos 3D pareceram ndo terem sido
compreendidos até que eles operassem de fato o software de fatiamento, realizando alterac6es
dos parametros e verificando a previsdo de como o objeto ficaria impresso apds cada

modificacéo;

e) Apesar da apresentacdo de maneiras de controlar as dimensdes do modelo 3D no
SketchUp pelo uso de ferramentas como a “fita métrica”, por exemplo, a maioria dos
participantes criou pecas grandes, que ndo cabiam no volume de impressdo. As pecas tiveram
que ser dimensionadas no software de fatiamento. Aparentemente, a importancia das medidas
no desenho so fez sentido ap6s comecarem a trabalhar com o fatiamento e olhar a previsédo de
impressdo. Devido a alguns desenhos serem muito grandes, ocorreram previsoes de impresséo
com duracdo de varias horas (uma delas chegou a alcancar 45 horas, além da estimativa muito

grande da quantidade de material, na casa dos quilogramas);

f) A operacdo do software de fatiamento MatterControl ndo pareceu ser de grande
dificuldade para os participantes. Eles conseguiram alterar as op¢fes, como, por exemplo,
densidade de preenchimento e velocidades, até conseguirem gerar uma impressao com previsao
de até 30 minutos, conforme solicitado. O fato do software ndo estar disponivel na lingua
portuguesa dificultou um pouco a exploragdo dos outros parametros, ja que os participantes ndo
conseguiam traduzir as descricbes deles, o que desestimulou o0 uso de parametros

desconhecidos;

g) Os participantes concordaram que a operacao do Cube Software, exclusivo da impressora
3D Cube 2, € mais simples que a do MatterControl, que foi utilizado para trabalhar com a
RepRap. Isso se deve ao fato do Cube Software dispor de poucos pardmetros de configuracdo
de impressdo. Por essa caracteristica, a utilizacdo desse software proprietdrio pode ser

vantajoso num cenario em que haja uma maior disponibilidade de recursos financeiros (a
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impressora 3D Cube 2 e seus suprimentos sdo mais caros), pois a etapa de impresséo 3D fica

mais simples, exigindo menos conhecimento;

h) Em um dos objetos modelados para o teste de impressdo 3D havia uma parte inclinada.
O participante que a desenhou n&o acionou a opgéo que faz o software de fatiamento construir
0s suportes embaixo dessas superficies. Durante a impressao desse objeto, o participante ficou
receoso que seu objeto fosse impresso com problemas, justamente por estar sem suporte. Essa
contradicdo (o participante ter consciéncia da existéncia dessa opc¢éo e nao a escolher durante
o fatiamento) pode ser um indicio que a utilizacdo da impressora 3D, acompanhando a
construgéo do objeto, facilita a compreenséo dos parametros envolvidos no fatiamento;

i) Durante a impressao dos objetos de teste, os participantes acompanharam a confec¢édo das
pecas de perto, curiosos para ver como acontecia. Alguns até filmaram com a camera do
smartphone. Essa “empolgacdo” pode ser um indicativo de que ndo conheciam o

funcionamento da impresséo 3D.
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7.3.3 Terceiro encontro: acabamentos, avaliacado do instrumento impresso e instrucoes

sobre o projeto

Data: 04/07/2015 — 4 participantes

7.3.3.1 Conteudo apresentado

No inicio do terceiro encontro, foram apresentados os problemas nas balhestilhas projetadas
pelos participantes. Videos e fotos foram tirados durante a impresséo, e exibidos no encontro,
para ilustrar e facilitar a explicacdo dos problemas. Em seguida, as pegas impressas foram
entregues aos participantes para que eles as pesassem, com a finalidade de estimar o custo
material, e para que realizassem o acabamento. Foram emprestados materiais como balanca,

limas, alicate de bico e colas.

Um formulério foi entregue aos participantes para que contabilizassem os custos, anotando
a massa total de filamento utilizado e o tempo gasto em cada etapa. Como a impresséo foi feita
fora do horério do encontro, o tempo gasto com cada uma delas foi informado, mas o tempo
dispendido com as outras etapas, como a modelagem 3D, que fizeram fora do encontro, foi
estimado por eles.

Apds a andlise de tempo e custo e a etapa de acabamento, os participantes usaram a
balestilha para medir a altura de objetos dentro da sala a fim de avaliar seu funcionamento como
instrumento didatico. Ao término, eles preencheram um formulério com a avaliagdo do

funcionamento da balestilha recriada com a impressao 3D.

No final do encontro, foi passado aos participantes, como forma de projeto de conclusdo do
minicurso, a tarefa de criar um instrumento didatico utilizando a impressora 3D para auxiliar o
ensino de algum contetido do curso em que estavam se licenciando. O instrumento poderia ser
original (modelado por eles desde o comeco) ou poderiam utilizar um modelo 3D ja pronto,
respeitando a condicdo de que, caso escolhessem essa ultima opcdo, deveriam saber como

utilizar didaticamente o objeto no ensino do conteudo escolhido.

O projeto dos participantes foi divido em 4 partes: a) defini¢cdo do conteudo para o qual eles

gostariam de criar o instrumento didatico; b) a criagdo de um rascunho do objeto; ¢) a
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modelagem 3D do objeto e o fatiamento para que pudesse ser impresso; d) a impresséo nao
pdde ser realizada e nem acompanhada por eles devido a dificuldade de sincronizar as agendas.
Os participantes tiveram o0 prazo de 2 semanas para enviarem 0s arquivos preparados para a

impressao.

7.3.3.2 Observacoes

a) Como o jornalismo tecnoldgico proporciona uma percepcdo de que a impressdao 3D
fornece solugGes prontas e funcionais, e 0s participantes pareciam ter tal percepcdo antes da
oficina, supunha-se que eles ficariam desestimulados durante a etapa de acabamento nas pecas.
Porém, foi observado uma boa dedicacdo por parte deles nessa etapa (Figura 7.2), ja que
dispenderam cuidados e paciéncia nos acabamentos. A conclusao foi que, apesar de ser uma

etapa manual, o acabamento nas pecas ndo se demonstrou um procedimento incomodo;

Figura 7.2 — Foto dos participantes realizando acabamentos nas balestilhas.

Fonte: proprio autor.
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b) O custo material das balestilhas foi estimado pelos participantes pelo peso das pecas,
medidos por uma balanca eletronica com precisdo de 1 grama, e verificando o preco do quilo
do filamento na loja virtual de um fornecedor. Como as atividades de modelagem 3D e o
fatiamento foram executadas fora dos encontros presenciais, 0 tempo nessas etapas foi estimado
a partir da memdria de cada um. O tempo total da construcdo das balestilhas pelos participantes
variou entre 4 e 5 horas, incluindo a impressao, sendo que nessa Ultima parte s6 a impressora
3D trabalhou e levou, em média, 2 horas. O custo material ficou entre R$ 1,40, no caso da

balestilha mais leve, e R$ 3,70, no caso da mais pesada;

c) Os participantes foram convidados a tentarem usar suas balestilhas para fazer medidas
de objetos na sala, tal como janelas e portas. Como o foco da oficina era o uso da tecnologia de
impressdo 3D, os célculos dos angulos e as alturas obtidos pelo uso da balestilha foram
realizados com o auxilio de uma planilha eletrnica fornecida para que eles apenas precisassem
inserir os dados obtidos experimentalmente: a posicdo da soalha no virote, o tamanho dela e a
distancia do observador até o objeto. Apos a insercao desses dados, a planilha ja apresentava os
resultados automaticamente. Alguns obtiveram erros grandes em suas medidas, em torno de
20%, enquanto outros, que fizeram uma balestilha maior e a operaram com mais cuidado,
ficaram com 10% de diferenca em relacdo ao tamanho real dos objetos. Esses erros ja eram
esperados, pois préprio artigo da balestilha ja afirmava que isso aconteceria (FERNANDES;
LONGHINI; MARQUES, 2011, p. 66), mas foram vistos como um fato decepcionante pelos
participantes. Eles alegaram que, ao levar um objeto desses numa sala de aula, isso poderia
gerar desmotivacdo nos alunos por causa da diferenca entre a medida real e a feita com a
balestilha. As avaliacbes que os participantes fizeram sobre o uso das balestilhas construidas

estdo no Apéndice E.

d) A partir dos resultados obtidos com o uso da balestilha e o quanto foi dispendido na sua
confeccdo, metade dos participantes concordou que o0 instrumento reconstruido com a
impressora 3D funcionou como o esperado. A outra metade afirmou que funcionou

parcialmente devido aos erros de medicéo.
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7.3.3.3 Dificuldades e problemas observados nas construcdes das balestilhas pelos
participantes

Esta subsecdo contém algumas dificuldades observadas durante a construcdo das balestilhas
que os participantes projetaram. No Apéndice F constam as fotos dos rascunhos, modelos 3D e

as balestilhas impressas de cada participante.

a) Falta de suporte em elementos flutuantes;

Uma das balestilhas foi desenhada em duas pecas: em uma foi desenhado um pino e na outra
um conector para facilitar a montagem delas. Contudo, esse pino ndo ficava apoiado na mesa
de impressdo e 0 conector era oco; portanto, seria necessario, durante o fatiamento, ativar a
opcao de construir suportes, o que ndo ocorreu. Na ocasido, como ndo havia tempo para que 0
participante corrigisse essa falha, o fatiamento foi refeito, ativando a opcao de gerar os suportes,
e fotos foram tiradas no momento em que 0s suportes estavam sendo impressos para evidenciar
a necessidade deles. Quando a pega impressa e as fotos foram mostradas para o participante
durante o encontro, ele afirmou ter compreendido o erro, mas questionado sobre o motivo de
ndo ter acionado a opc¢do de construcdo de suportes, alegou achar que ndo precisava porque o

pino era pequeno.

b) Alteracdo de pardmetros ndo arbitrarios na preparacdo do modelo 3D para a impressao;

Durante o processo de fatiamento, na busca pela impressdo com dura¢do maxima de 2 horas
(era um dos requisitos da tarefa), um participante alterou informacbes do filamento,
especificando uma espessura um pouco menor, 1,4 mm, mas este é fornecido com a espessura
de 1,7mm. O participante justificou acreditar que essa alteracdo poderia prover uma impressao
mais rapida. No entanto, esse parametro nao é arbitrario, sendo preciso seguir os dados do

filamento utilizado.
c) Dificuldade em reproduzir no modelo 3D as medidas definidas no rascunho;
Um participante modelou a soalha com as dimensdes do furo menor que a das medidas do

virote. Como isso impossibilitaria o encaixe das pecas, ele foi alertado sobre a falha e fez a

correcdo. Entretanto, as medidas corretas estavam no rascunho que ele fez. Esse fato pode
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indicar que os detalhes do rascunho foram ignorados durante a modelagem 3D, mas o
participante alegou que ndo teve clareza das dimensdes do objeto durante a modelagem 3D.

Um outro participante também projetou o furo da soalha com medidas menores que as do
virote (Figura 7.3), mas esse participante ndo colocou em seu rascunho as medidas do furo da
soalha, além de ndo seguir outras medidas definidas no rascunho. Esse participante alegou ser
dificil entender o que fez no rascunho e transpor para 0 modelo 3D o que estava no papel. Antes
de iniciar a modelagem 3D da peca, ele disse que fez ensaios no software, desenhando esbocos
das pecas, mas sem compromisso com as medidas, pois, de acordo com o participante, essa
acdo seria uma maneira mais fécil de criar o rascunho, entretanto, ele gerou a soalha com

medidas erradas.

Figura 7.3 — Soalha projetada com o furo contendo dimensfes incompativeis com o virote.

- : ~ . = - VS > L A . = — - y -\» . . - -
(a) Visdo da soalha e do virote. (b) Falta de encaixe devido as dimensées erradas
da soalha.

Fonte: proprio autor.
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d) Falta de compreensdo de como a baixa densidade de preenchimento de um objeto pode

provocar problemas nas superficies superiores;

Durante o encontro, houve a explicacdo do que era a densidade de preenchimento dos
objetos. Ensinou-se, com o auxilio da pré-visualizacdo de impressdo do software de fatiamento,
0 MatterControl, que um baixo preenchimento pode provocar resultados ruins nas camadas do
topo, pois haveria pouco material abaixo para suportar a deposicdo do material da superficie.
Portanto, caso eles optassem por utilizar um baixo preenchimento (a fim de economizar material
e tempo), seria necessario mais de uma camada cheia no topo (pelo menos trés) para evitar

problemas estéticos.

Um dos participantes, na busca por um tempo de impressdo menor, optou por um baixo
preenchimento, de 15%, mas definiu apenas uma camada solida no topo. O participante foi
alertado de que tal configuracdo poderia causar esse problema: enviou-se, via e-mail, como
exemplo, uma foto de uma superficie criada com defeito devido ao baixo preenchimento.
Contudo, ele ndo editou o fatiamento previamente realizado. No encontro presencial, na
apresentacdo das consideracBes sobre as balestilhas impressas, foram exibidos videos e fotos
(Figura 7.4), junto de uma explicacao oral, mostrando em detalhes o problema. Somente a partir
desse momento, o participante disse que entendeu 0 que poderia acontecer.

Figura 7.4 — Impressao de superficies em objetos com baixa densidade de preenchimento.

m

(b) inicio da segunda camada de (c) terceira camada da superficie
sobre o preenchimento: resultado superficie. Fonte: préprio autor. sendo depositada (a esquerda).
falho. Fonte: prdprio autor.

(;1) pimeira camada de superficie

Fonte: préprio autor.
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e) Dificuldades em operar o software de modelagem 3D;

Um participante relatou que ja tinha operado outro software de modelagem 3D, o Solid
Works®2. Ele alegou que teve um pouco de dificuldade no inicio da modelagem, pois 0 modo
de planejar o desenho de um objeto num software é diferente do outro. Apesar desse problema

inicial, ele afirmou que conseguiu adaptar-se rapidamente.

52: Solid Works: http://www.solidworks.com/
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7.3.4 Quarto encontro: apresentacdo dos projetos, entrevistas e questionarios

Data: 18/07/2015 — 4 participantes

Obs.: Os projetos criados pelos participantes, as entrevistas realizadas com eles e o0 resumo
das respostas dos questionarios ndo foram colocados nesta subsecdo. Por terem um peso maior
sobre a avaliacdo do processo desenvolvido, esses dados estdo em subsecOes dedicadas a eles
(7.4 a 7.6). Os formulérios de avaliagdo dos instrumentos construidos como projeto e 0s

questionarios aplicados aos participantes estdo, respectivamente, nos Apéndices G e H.

7.3.4.1 Conteudo apresentado

No ultimo encontro foram entregues impressos 0s instrumentos que o0s participantes
escolheram como projeto. Eles fizeram a estimativa dos custos e realizaram o acabamento. Em
seguida, foram convidados a apresentar quais 0s conteudos escolhidos para criar 0s
instrumentos e como o utilizariam numa aula ou em um experimento. Ap6s a apresentacao dos
participantes, uma entrevista semiestruturada foi realizada a fim de esclarecer aspectos
recorrentes observados durante a oficina. As perguntas foram feitas na presenca de todos para

que eles discutissem as respostas.

Ao término, um questionario foi aplicado para que eles expressassem suas opinides sobre a

utilizacdo da tecnologia de impressao 3D com a finalidade de construir instrumentos didaticos.
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7.4 Os projetos de instrumento didatico dos participantes

Dois participantes fizeram o projeto em dupla, e os outros fizeram individualmente. Os

comentarios sobre os instrumentos dos participantes estdo agrupados por instrumento.

7.4.1 Célula animal para o ensino de biologia

O participante que escolheu esse instrumento disse ter encontrado um modelo 3D pronto,
intitulado Animal Cell no site Thingiverse®. Questionado do porqué de ter escolhido um modelo
pronto em vez de criar, ele alegou que seria pouco provavel que conseguiria criar um tdo bom
quanto o que ja existia. Ele relatou que precisou pesquisar os modelos disponiveis no site, pois,
segundo o participante, existiam outros que utilizavam um modelo didatico incorreto. Por
solicitacdo do participante, a célula animal foi impressa transparente e ele pintou os elementos
da célula com canetas para diferencia-los e facilitar a didatica. O tempo total dispendido no

projeto do objeto foi de 4h51 e os 43 g de filamentos utilizados custaram R$ 6,45.

Figura 7.5 — Modelo de célula animal.

Fonte: prdprio autor

53: Animal Cell: http://www.thingiverse.com/thing:689381
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7.4.2 Roda para estudos do movimento uniformemente variado (MUV)

Em dupla, dois alunos do 1° ano de licenciatura em fisica relataram buscar em vérios sites
de compartilhamento de modelo 3D instrumentos que pudessem utilizar para auxiliar no ensino
de fisica, em topicos que envolviam movimento. Questionados do porqué de eles terem optado
por um modelo pronto, alegaram que, devido a quantidade de provas que teriam na mesma
semana do projeto, ndo haveria tempo para a criagdo de um bom instrumento, além de que um
dos integrantes da dupla também trabalha em tempo integral simultaneamente a licenciatura.
Apesar disso, eles disseram que pesquisaram bastante, e foram selecionando varios modelos até
encontrar um no site Thingiverse®. O instrumento escolhido, segundo os participantes,
proporcionaria uma utilizagdo para varios conteidos de fisica e seria 0 mais interessante para

o0s estudantes.

Um fato interessante relatado por eles foi que, na busca pelo modelo 3D, encontraram um
modelo que poderia ser utilizado no ensino de célculo vetorial. Quando encontraram esse
objeto, e apenas pelo simples ato de tentar entender como usa-lo, eles disseram que isso
possibilitou um entendimento melhor sobre o assunto, o qual estava sendo lecionado para eles
na licenciatura.

Figura 7.6 - Roda para o estudo de movimento uniformemente variado.

Fonte: proprio autor.

54: Acceleration Lab: http://www.thingiverse.com/thing:574524
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Para o acabamento desse instrumento, foi preciso lixar os cones e em seguida cola-los na
lateral da roda. A necessidade de alisar 0s cones ocorreu devido a respingos de filamento que
ficaram nas pecas durante a impressdo, uma vez que o bico de impressdo precisa mover-se entre
uma pega e outra para ir depositando as camadas de material. Nesse movimento, respingos de
filamento aderiram na borda deles. Os cones foram impressos nas duas impressoras, na RepRap
Graber i3 e na Cube 2, para verificar se o resultado poderia ser melhor numa ou noutra.
Contudo, os resultados foram parecidos (Figura 7.7). Para que eles ficassem com uma aparéncia
melhor e o lixamento fosse dispensado, seria preciso imprimir um cone por vez a fim de evitar

0 gotejamento do bico extrusor entre os deslocamentos de um cone para 0 outro.

Figura 7.7 — Cones impressos com respingos de filamentos.

() Cones impressos na RepRap Graber i3. (b) Cones impressos na Cube 2.

Fonte: Préprio autor.

O tempo total dispendido com este instrumento foi de 6h13, pois houve a tentativa de
imprimir os cones duas vezes. O custo foi de R$ 9,74, contabilizando todos os cones que foram

impressos.
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7.4.3 Modelo de ima com elementos tateis para auxiliar o ensino de magnetismo para

deficientes visuais

Um outro participante de licenciatura em fisica, para o qual estava sendo lecionado
conteudos de eletromagnetismo, criou um modelo de ima em forma de ferradura visando utiliza-
lo no ensino para deficientes visuais. Neste modelo de ima, houve a substituicdo das letras que
identificam os polos por células em braile, e foram colocadas linhas de pléastico de diferentes
tamanhos entre os polos para representar as linhas de campo (Figura 7.8). Esses elementos tateis
podem auxiliar no ensino de uma propriedade que normalmente é lecionada com o auxilio do
sentido visual, utilizando limalhas de ferro que se alinham as linhas de campo magnético do

ima, proporcionando uma representacao visivel delas.

O participante projetou as linhas de campos de maneira que nao ficassem fixas no ima, elas
eram encaixaveis nos polos, pois assim, relatou o participante, seria possivel fazer exercicios
avaliativos com os deficientes visuais, em que eles deveriam posicionar o sentido da seta da

linha de campo.

Figura 7.8 — Modelo de im& com elementos tateis para ser utilizado no ensino de

magnetismo para deficientes visuais.

Fonte: proprio autor.
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Neste instrumento foi preciso lixar os conectores das linhas, pois foram desenhados com
um didmetro igual ao furo conector do imé&, ou seja, o participante provavelmente ainda ndo
tinha compreendido a necessidade de haver medidas diferentes entre objetos que se encaixam.

Contudo, um polimento simples resolveu o problema.

Um pouco antes do Ultimo encontro, o ima de plastico foi submetido & opinido de uma
pessoa com baixa visdo. As sugestbes foram: colocar os componentes do imd com cores
diferentes para gerar contraste e auxiliar os que tem baixa visdo; padronizar o tamanho dos
elementos que se repetem no im& (como a seta que indica o sentido da linha de campo) para
facilitar a identificagdo tatil, e, por ultimo, colocar um ima de verdade dentro do modelo de
plastico para que, além de tatear as linhas de campos e as letras em braile, o deficiente também

possa sentir a atracdo e a repulsdo magnética.

Este instrumento necessitou de 8h30 para ser concluido. A modelagem 3D levou 7 horas,
devido a complexidade do objeto e pelo fato do participante nunca ter utilizado um software de
modelagem 3D antes da oficina. Por outro lado, foi necessario apenas 8g de filamento para

imprimi-lo, o que representou um custo de apenas R$ 1,20.
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7.5 Entrevistas

As perguntas foram elaboradas para confirmar padrbes observados ao longo da oficina e

para esclarecer algumas davidas.

1) Vocés escolheram instrumentos que parecem coincidir com o contelido que estd sendo

lecionado para vocés na graduacdo. E isso mesmo? Se sim, por qué?

A dupla que escolheu a roda para estudar movimento uniformemente variado afirmou que
a escolha baseou-se nas dificuldades que estava tendo na disciplina do primeiro semestre de
licenciatura em fisica. Os participantes achavam que as experiéncias possiveis de fazer com o
instrumento ajudariam nessas dificuldades e, futuramente, em aulas que fossem lecionar sobre

esse contetdo.

O ima com elementos tateis para o ensino de deficientes visuais foi criado porque o
participante estava cursando a disciplina Metodologia e Prética do Ensino de Fisica Ill e a
professora da disciplina apresentou alguns recursos do ensino de eletromagnetismo para cegos.
Durante essas aulas, segundo o participante, surgiu a ideia de criar o ima, mas os detalhes

desenvolveram-se apenas na oficina.
Jé& o participante que escolheu a célula animal alegou que sentia a necessidade de ter algo
mais pratico sobre esse assunto, que estava sendo lecionado para ele, além da representacédo

visual da célula no papel, em duas dimensdes.

2) O rascunho do objeto no papel, com medidas e posicoes em diferentes perspectivas de

visdo, parece ndo ter sido bem observado ou, até mesmo, ndo utilizado. Por qué?

Alguns participantes alegaram ser mais facil fazer o rascunho direto no software de
modelagem 3D, pois acham mais facil desenhar no computador do que no papel. Antes de
comecar a modelagem 3D da peca com os detalhes, alguns disseram que fizeram um modelo
3D sem compromisso com detalhes e medidas, objetivando apenas validar suas ideias. Em
seguida, eles comegaram um novo arquivo de modelagem 3D e desenharam a peca incluindo

os detalhes e tomando cuidado com as medidas.
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Um dos participantes, que ja tivera experiéncia com softwares de modelagem 3D, afirmou
que o esboco no papel foi importante e que o ajudou a fazer a modelagem da balestilha, mas

que ndo é necessaria muita precisao na criacdo dos rascunhos.

3) Foi observado que, ao contrario do esperado, vocés tiveram uma boa dedicacdo a etapa

de acabamento das pecas impressas. Por qué?

Um dos participantes disse que gostou de realizar os acabamentos, porque, enquanto

trabalhava nesse processo, tinha ideias de como usar didaticamente o instrumento.

Outro participante disse que ja era acostumado com tal atividade, pois fez um curso técnico

de mecéanica no qual tinha que executar atividades semelhantes.

4) E preciso haver a avaliacdo formal do custo material e temporal da criacdo dos

instrumentos?
Os participantes disseram que sim, pois avaliar quanto tempo demorou e o quanto de
material foi gasto pode motivar melhorias nas proximas impressées. Um deles ressaltou que a

etapa de avaliacdo de custos faz parte de qualquer atividade em que haja planejamento.

6) E preciso ter conhecimentos pedagdgicos para construir um instrumento didatico ou,

entdo, para selecionar um pronto?

Um dos participantes falou que sim, pois entre os modelos 3D disponiveis, alguns tinham

erros, uma vez que ndo foram criados utilizando o modelo padréo para a explicagao.
Outro participante respondeu que era preciso saber que existem necessidades pedagogicas,
como, por exemplo, a de tocar em objetos reais para melhorar o aprendizado, e isso orienta a

busca ou o desenvolvimento de um instrumento que propicie isso.

7) Antes da oficina, vocés j& sabiam ou tinham imaginado como utilizar a impressio 3D no

ensino?
Todos disseram que ndo. Eles associavam a impressdo 3D a uma tecnologia para aplicactes

de alto custo, como, por exemplo, em solu¢des médicas vistas constantemente nos noticiarios.

Eles também disseram que ndo imaginavam que era possivel usar a impressdo 3D para

coisas simples como foi mostrado na oficina e que achavam que havia uma grande dificuldade
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em utilizar essa tecnologia. Além disso, acreditavam que as impressoras 3D eram equipamentos
gigantes, e desconheciam a existéncia de impressoras de cunho pessoal, possiveis de usar dentro

de casa ou na escola.

Dentre as discussOes geradas por essa pergunta, eles sugeriram que deveria existir um
atrelamento entre o material ensinado na licenciatura e a impresséo 3D, a fim de ensinar os

futuros professores a utilizar essa ferramenta.
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7.6 Questionério aplicado e comentarios sobre as respostas

Ao terminar todas as atividades da oficina, um questionario com duas perguntas foi dado a

cada participante para que respondessem individualmente.

1) Apos ter participado da oficina, vocé achou gue a impressdo 3D pode ser um meio

funcional para desenvolver a instrumentacdo no ensino, comparado aos métodos tradicionais

0u & aquisicdo de objetos ja manufaturados? Por qué?

Um dos participantes disse que a impressora 3D proporciona a facilidade de imprimir o
instrumento que sera necessario numa determinada aula, ou seja, € uma fabricacdo sob demanda
controlada pelo professor. Houve também o reconhecimento de que utilizar a impressao 3D

pode prover instrumentos mais acessiveis financeiramente, do ponto de vista do custo material.

Outro participante afirmou que, ao desenvolver o proprio instrumento didatico, pode-se

projeta-lo de forma personalizada para o conteddo que o professor lecionara.

O participante criador do ima tatil para cegos destacou que a impressdo 3D facilitou a
criacdo de objetos que podem melhorar o ensino para alunos com necessidades especiais.

2) Na sua opinido, guais sdo as principais caracteristicas do uso da impressédo 3D que:

a) motivam o uso dela?

e Proporcionar a criacdo de novos objetos;

e Repor pecas e acessorios quebrados que ndo sdo vendidos separadamente, tais como
miniaturas e engrenagens;

e Possibilidade de proporcionar atividades didaticas e recreativas;

e A aplicacdo em diversas areas da ciéncia;

e Possibilidade de projetar e idealizar o conteddo de uma disciplina, construindo
objetos dedicados a essa disciplina;

e A criagdo de instrumentos didaticos de maneira acessivel, com baixo custo de
confeccdo;

e Possibilidade de instigar a criatividade dos alunos;

e Facilitar o aprendizado dos alunos.
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b) desmotivam seu uso?

Escassa divulgacéao e informacéo sobre a tecnologia de impressao 3D;
Falta do conhecimento da tecnologia (experiéncias praticas);
Os custos das impressoras 3D de arquitetura proprietaria e seus suprimentos;

O tempo para a confeccdo das pecas, mas ndo é um grande desincentivo.
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CAPITULO 8
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8 Resultados e discussdes

O processo proporcionou um caminho organizado para os participantes da oficina criarem
seus instrumentos didaticos utilizando a impressdo 3D. Contudo, surgiu uma alteracdo na
representacdo do fluxo das etapas, pois ao decidir ndo criar um modelo 3D, mas sim utilizar um
ja pronto, como os disponibilizados em sites da internet dedicados ao compartilhamento deles,
duas etapas tornaram-se desnecessarias: 0 planejamento da construcdo e a criagdo de
esbocos/rascunhos. Isso ficou claro apos analisar as observagdes e as entrevistas com 0s

participantes.

Além da verificacdo do processo, neste capitulo ha discussdes sobre: a funcionalidade da
tecnologia de impressdao 3D quando utilizada como ferramenta para construir instrumentos
didaticos; os custos estimados e o0 tempo de trabalho; contribui¢bes ao aprendizado que ocorrem

ao realizar construgdes com impressoras 3D.

8.1 Verificacdo do processo

Nesta secdo discutem-se as etapas do processo, levando em conta as observacdes,

entrevistas e respostas dos questionarios coletadas na oficina.

O principal objetivo desta analise é verificar se as etapas do processo estabelecido na
primeira fase desta pesquisa sao ou nao adequadas. Além disso, ndo se poderia deixar de expor
discuss@es sobre as dificuldades e comportamentos dos participantes e a comparacgéo de alguns
resultados com a literatura revisada para esta pesquisa, pois esses fatos identificam e formam
as caracteristicas de cada etapa.

8.1.1 A Selecdo de contetdos e conceitos

Partir de uma necessidade de ensino-aprendizagem e selecionar conteudos e conceitos
cientificos mostrou-se como o ponto inicial da criagdo de qualquer instrumento didatico. Caso
contrario, cria-se apenas um objeto de enfeite, um brinquedo ou uma obra de arte. Essa
consideracdo deve ser valida para qualquer técnica de construcdo, ndo apenas com o uso de

impresséo 3D.
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Isso fica claro pelas respostas dos participantes na primeira pergunta das entrevistas.
Quando questionados se eles tinham escolhido criar um instrumento didatico que envolvia
conceitos coincidentes com os contelddos que estavam sendo lecionados para eles na
licenciatura, as respostas indicaram que a escolha dos instrumentos partiu de uma necessidade

de aprendizagem dos proprios participantes ou de alguma que eles sabiam que existia.

Pode-se tomar como exemplo o participante que escolheu um modelo de célula animal. Ele
alegou que precisava de uma representacdo fisica que fosse além das ilustracfes de células nas
paginas dos livros. Ja a dupla que decidiu pela roda para o estudo de movimento justificou a
escolha dizendo que ela proporcionaria mais opg¢des de experimentos para ajudar a trabalhar as
dificuldades com os conteudos que lhe estavam sendo lecionados. O criador do modelo ima
para cegos sabia da necessidade de elementos tateis para que os deficientes visuais pudessem

aprender, em vez de utilizar modelos explicativos que utilizam o sentido visual.

Percebendo a necessidade de ensino-aprendizagem, os participantes fizeram a selecdo de
conteddos e conceitos cientificos. O participante que escolheu a célula animal disse que foi
preciso escolher, dentre os modelos 3D que estavam disponiveis nos sites em que fez buscas,
aquele que continha os elementos do modelo explicativo padréo. Para a criagdo do modelo de
ima com elementos tateaveis foram necessarios, por exemplo, 0s conceitos de linhas do campo
magnético e de sentido de campo, pois s6 com a definicdo desses € que se poderia inserir 0s
elementos representativos no instrumento e, assim, torna-lo um modelo representativo valido

com os recursos para auxiliar o aprendizado dos deficientes visuais.

8.1.2 O plano de construcdo e a criacdo de rascunhos e esbocos

Foram observadas dificuldades na criacdo de rascunhos das pecas da balestilha no primeiro
encontro da oficina. Os problemas surgiram no momento de rotacionar mentalmente as pecas
de forma a desenha-las em posi¢Oes diferentes e definir todas as medidas importantes. Apesar
disso, os participantes conseguiram definir as formas e as medidas durante a confec¢do do

rascunho.

Na segunda pergunta da entrevista, alguns participantes relataram dificuldades de desenhar
no papel e depois fazer a transposic¢do para o computador. Eles disseram que, em vez de usar

um rascunho de papel, preferiam fazer um “rascunho digital”. Essa atividade consiste em
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utilizar o software de modelagem 3D para fazer desenhos sem compromissos com medidas,
buscando validar ideias. No “rascunho digital”, 0 plano de construcdo vai mudando a medida
que o desenho vai se desenvolvendo no software de modelagem 3D: alteram-se as formas, as
combinacbes delas e suas medidas até alcancar um resultado considerado satisfatorio. A
iteragdo que ocorre entre o plano de construcdo e os esbocos digitais, da a impressdo de unido
das etapas de planejamento da construcéo, da criacdo de rascunhos e da modelagem 3D em uma

s

SO.

Ainda que o “rascunho digital” funcione em alguns casos, em instrumentos didaticos mais
complexos, como o experimento do duplo cone, é imprescindivel um planejamento antes do
rascunho, pois € preciso estudar como sao as relacbes matematicas entre as suas medidas para
saber como as pecas devem ser criadas. Para confeccionar a balestilha também foi preciso
estuda-la antes, o que motivou o planejamento da construcdo do virote em duas partes para
atender as exigéncias do instrumento (de ndo ser muito pequeno) e as restricdes das dimensbes

do volume de impresséo 3D.

O planejamento também é observado na literatura, em alguns trabalhos que investigaram o
uso da impressdao 3D no ensino, como no estudo de Kostakis, Niaros e Giotitsas (2014). Nele,
0 estudante que criou um modelo 3D do sistema solar em escala precisou, antes, fazer calculos
para dimensionar os planetas dentro dos limites da impressora 3D. Entretanto, as atividades (0s
calculos) executadas primeiramente ndo sdo classificadas, pelos autores, como uma etapa do

planejamento da construgéo.

Na literatura revisada também néo foi encontrada mencéo sobre a etapa de rascunhos em
papel ser uma atividade costumeiramente realizada antes da modelagem 3D, e nem que essa
fosse uma atividade buscada como forma de ajuda. Em vez disso, ha relatos de uma etapa em
que os “estudantes se engajavam no processo de impressdo 3D no qual eles tinham a chance de
ver falhas do seu modelo 3D e fazer os ajustes necessarios para ficarem imprimiveis”.

(KOSTAKIS; NIARQOS; GIOTITSAS, 2014, p. 4, traducdo nossa)

A auséncia de um planejamento e do rascunho, cujo objetivo € fornecer subsidios para a
criacdo de um modelo 3D possivel de ser impresso em 3D e, principalmente, funcional depois

de impresso, ndo deve ser considerada uma falha ou desorganizacdo. Segundo Tesconi (2015)
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um possivel fracasso ao final é tido como algo positivo, pois aciona novos processos de

aprendizagem.

Fazer “esbogos digitais” num software de modelagem 3D até alcancar um modelo final
parece ser suficiente para criar instrumentos didaticos compostos por objetos com geometria
simples. J& para os mais complexos, é preciso estudar sua geometria, fazer calculos levando em
conta as restricoes da impressora 3D e criar rascunhos para “evitar a frustragao de mais tarde

ter que redesenhar o modelo 3D devido a um erro ndo esperado”. (SINGH, 2010, p. 53)

Portanto, o planejamento e a criagcdo de rascunhos devem ser considerados como etapas

distintas.

8.1.3 A modelagem 3D

No ultimo encontro, durante a apresentacdo dos projetos, os participantes que optaram por
modelos 3D prontos foram questionados sobre o porqué dessa escolha. A dupla que decidiu
pela roda para o estudo de movimentos justificou estar em semana de provas, além de um dos
integrantes da dupla exercer atividade profissional em tempo integral paralelamente a

licenciatura.

O problema da falta de tempo, fato comum no cotidiano de muitos professores, pdde ser
amenizado com a escolha de um modelo 3D pronto, pois dispensou o plano de construcéo, o0s
rascunhos, e a etapa de modelagem 3D foi reduzida de “modelar um instrumento didatico desde

0 inicio” para “buscar um pronto”.

O participante que escolheu o modelo 3D pronto de célula animal justificou que nao
conseguiria fazer algo com qualidade. Nesse caso, além da supressdo das etapas de
planejamento e criagdo de rascunhos, ocorreu uma amenizagéo do fato do participante néo ter
profundos conhecimentos e habilidades com a operagdo do software de modelagem 3D,

segundo a opinido do participante.

Ja a possibilidade de fazer a modelagem 3D a partir de objetos reais (usando um scanner
3D) ndo pareceu despertar interesse nos participantes. Um dos motivos pode ter sido a falta de

um exemplo com resultados Uteis para a criacdo de instrumentos didaticos. Entretanto, a
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digitalizacdo de objetos reais deve ser mantida no processo como opg¢ao na modelagem 3D, pois

ela existe e, inclusive, varios modelos 3D compartilhados na internet sdo criados dessa maneira.

Utilizar um software de modelagem 3D para criar um modelo 3D desde o inicio nédo se
mostrou uma atividade de complexidade técnica, restrita a profissionais com conhecimentos de
computacdo grafica. No segundo encontro, onde a modelagem 3D foi introduzida, apos
instrucdes basicas sobre algumas ferramentas do software SketchUp, os participantes
conseguiram, por conta propria, explorar o software, desenhar pecas para testes, criar as
balestilhas e um participante optou por criar 0 modelo do imd tatil como projeto. A
aprendizagem da modelagem 3D por intermédio da experimentacdo também foi observada por
Kostakis, Niaros e Giotitsas (2014), onde 80% dos estudantes optaram por aprender a operar o

software sem seguir licdes, apenas experimentando-o.

A principal dificuldade na criagdo dos modelos, observada durante a oficina, esteve
relacionada a defini¢do correta das dimensdes dos desenhos. Os participantes que melhor se
sairam na atribuicdo das medidas foram os gque fizeram os rascunhos mais detalhados em varias
posicdes e com todas as medidas definidas no papel. Porém, ndo é possivel afirmar que o
rascunho foi o que os ajudou ou se o raciocinio espacial desses participantes era mais
desenvolvido e, por isso, fizeram de maneira mais precisa tanto os rascunhos como 0s modelos
3D.

Analisando as observagdes relativas a etapa de modelagem 3D e as entrevistas dos
participantes, ficou claro que a escolha de um modelo 3D pronto suprimiu duas etapas: a do
plano de construcdo e a criacdo de rascunhos. Portanto, € pertinente alterar o fluxo das etapas
do processo, adicionando uma ligacao direta entre a selecdo de contetidos e conceitos cientificos
com a etapa de modelagem 3D, caso o interessado em criar um instrumento didatico com a

impressora 3D decida por ndo criar um modelo.
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8.1.4 Imprimindo em 3D

Esta etapa ndo é alvo de discussdes sobre estar ou ndo colaborando com a criagdo dos
instrumentos didaticos, afinal, € nela que os objetos sdo construidos. Entretanto, foram feitas

discuss@es sobre algumas dificuldades e fatos observados.

Toda impressdo 3D inicia-se pela preparagédo do modelo 3D para a impressao, utilizando
softwares especificos para isso. As influéncias que os parametros disponiveis nessa preparacdo
tém sobre os objetos pareceram ser compreendidas pelos participantes somente ap0s verem
como as impressoras 3D constroem os objetos ou, pelo menos, assistirem videos que focavam

nas impressoras 3D trabalhando, mostrando-as depositando o material e construindo os objetos.

As dificuldades advindas da operacdo técnica das impressoras 3D ndo puderam ser
analisadas, uma vez que parte dessas operagoes foi realizada sob tutoria do instrutor, indicando
cada passo, e a outra parte ndo foi desenvolvida pelos participantes, pois foram executadas fora

do horéario dos encontros presenciais.

A atividade de acabamento nas pecas construidas pela impressora 3D é opcional, pois
depende das caracteristicas dos objetos impressos. Diferentemente do esperado, 0s participantes
demonstraram dedicacdo a esta atividade. Eles lixaram e pintaram buscando qualidade estética
para, assim, melhorar o aspecto didatico dos objetos. Para isso, por exemplo, utilizaram canetas
de colorir para pintar os componentes da célula animal a fim de facilitar a identificacdo deles.
Da mesma forma, os polos do iméa foram pintados, buscando proporcionar contraste entre eles

para facilitar a diferenciacdo dessas partes por portadores de baixa viséo.

Sobre 0 porqué da dedicacdo dos participantes durante o acabamento, o licenciando que
criou 0 modelo de imé& para cegos declarou que, durante a producéo dos acabamentos, surgiam

ideias de como utilizar o instrumento didatico.

Considerando as observacoes e o relato dos participantes, € possivel afirmar que a tarefa de
realizar acabamento nos objetos proporcionou um envolvimento pessoal dos participantes com

0s objetos cuja construcdo estavam concluindo.
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8.1.5 O uso e avaliacao

As caracteristicas de um experimento podem influenciar a opinido sobre a avaliacéo dele.
Esse fato ocorreu na avaliacdo das balestilhas criadas pelos participantes. Medidas realizadas
com elas no terceiro encontro da oficina tiveram uma margem de erro em torno de 10% a 20%.
Embora a balestilha ndo seja considerada um instrumento de preciséo (FERNANDES;
LONGHINI; MARQUES, 2011, p. 66), alguns participantes consideraram que houve um
sucesso parcial na criacdo daquele instrumento didatico com a impressora 3D. Teria sido
necessario deixar claro aos participantes a baixa precisdo da balestilha, independente da sua
fabricacdo por uma impressora 3D, para ndo comprometer a etapa de avaliagdo com a
interpretacdo de que houve um sucesso parcial. A matemética envolvida poderia ser destacada,
mostrando que, apesar do erro, foi possivel obter medidas préximas as reais dos objetos, mas

sem medi-los diretamente, gracas a aplicacdo da trigonometria.

Diferente de objetos construidos desde o inicio, como a balestilha, a avaliacdo de
instrumentos didaticos construidos a partir de modelos 3D prontos é mais simples. O duplo
cone, a balestilha e 0 modelo de iméa, criados como projetos na oficina, precisaram ter o seu
funcionamento avaliado, desde a checagem do encaixe das pecas até a verificacdo dos efeitos
produzidos. Para a célula animal e a roda para estudos de movimento, instrumentos construidos
a partir de modelos 3D prontos, a avaliacdo pareceu estar submetida a critérios pessoais, tal
como a satisfacdo em usar o instrumento, similar a experimentacdo de um produto a venda

numa loja.

Essa simplificacdo da avaliacdo pode ter acontecido porque, antes do compartilhamento do
modelo 3D, o objeto e seu projeto de construcéo ja tinham sido submetidos a verificacdes por
guem o criou. Esse fato pode ser inferido, uma vez que pessoas que criam e compartilham
modelos 3D na internet tém caracteristicas iguais aquelas apontadas por Tesconi (2015) como
sendo dos adeptos da cultura maker. Como faz parte dessa cultura encarar um problema como
um aprendizado, num processo de iteracdo os makers vdo criando novas versdes até que

alcancem o estado desejado e, entdo, compartilham sua criagao.

Sobre as a¢des que sdo realizadas durante a avaliacdo, antes da oficina havia o receio de
que a estimativa de custo do instrumento fosse encarada pelos participantes como uma etapa

burocratica, chata e desnecessaria. No entanto, os participantes informaram durante as
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entrevistas que isso faz parte do planejamento da constru¢do de um instrumento didatico e que
pode provocar reflexdes sobre como estdo sendo construidos: se o custo esta muito alto ou se

demora muito para ser criado.
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8.2 O processo finalizado

Pelas discussdes desenvolvidas sobre o uso de modelos 3D prontos, pode-se notar, na etapa
de modelagem 3D, uma ligacéo entre o inicio do processo e 0s modelos 3D prontos. No inicio
do processo surge a pergunta: “Criar um modelo 3D ou utilizar um modelo 3D ja pronto?”. Ou
seja, essa ligacdo consiste em uma decisdo. Portanto, apds a primeira etapa, “Selegdo de

contetdos e conceitos”, incluiu-se o0 indicador de decisdo: “Criar um modelo 3D?”.

Na oficina, essa decisdo foi tomada levando em conta critérios como o tempo disponivel
para a criacdo de um modelo 3D e a opinido de um dos participantes sobre suas habilidades
para conseguir desenhar um modelo 3D com tantas caracteristicas quanto as existentes no que

ja estava pronto.

Semelhante a essa alteracdo que houve no processo, motivada pela utilizacdo dos modelos
3D prontos, 0 uso da técnica da digitalizacdo 3D de objetos reais pode, dependendo do que sera
construido e de quem a realizard, dispensar a etapa da criacdo de rascunhos, por exemplo. A
etapa de planejamento também deverd mudar, deixando de ser uma organizagdo sobre quais
medidas o objeto a ser construido devera ter, para uma sistematizacdo sobre como e quais
objetos deverdo ser digitalizados. Entretanto, em virtude dessa técnica ndo ter sido explorada
adequadamente nesta pesquisa, optou-se por manté-la apenas como uma opcao disponivel

durante a etapa de modelagem 3D.

O processo finalizado, contendo a representacdo grafica do fluxo das etapas, esta
representado na figura 8.1.
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Figura 8.1 — Processo finalizado
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Fonte: proprio autor.
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8.3 A utilidade da tecnologia de impressdo 3D como ferramenta para construir

instrumentos didaticos

Nessa secdo € discutida a funcionalidade da impresséo 3D sob trés aspectos: a possibilidade
de usar essa tecnologia em mdltiplas aplicacdes, 0s custos estimados e 0 tempo necessario
envolvidos na sua utilizagdo. Para isso, levam-se em conta as observacdes e os dados coletados
nas duas fases da pesquisa, alguns resultados da literatura e as respostas dos participantes no

questionario e nas entrevistas realizados na oficina.

8.3.1 Um mesmo conjunto de ferramentas, varias aplicacfes

O experimento do duplo cone foi criado por Ceron (2009) utilizando funis, dobradigas,
cabos de vassoura, uma furadeira e outros itens. Para construir uma balestilha, Fernandes,
Longhini e Marques (2011) sugerem o entalhe em madeira, um trabalho quase artistico, e, para
iSO, 0s autores sugerem requisitar o auxilio de um servigo especializado de marcenaria, mas é
claro que se poderia buscar um improviso com materiais disponiveis no dia a dia como Ceron

(2009) fez com o duplo cone.

Tanto o duplo cone como a balestilha foram reconstruidos na primeira fase desta pesquisa
utilizando um mesmo conjunto de ferramentas e materiais: lapis e papel para o rascunho,
computador, software de modelagem 3D, impressora 3D e filamento plastico para construir 0s

objetos e, por Ultimo, alicate e lixas para fazer o acabamento.

Utilizando o mesmo conjunto de ferramentas e materiais da primeira fase desta pesquisa,
os participantes da oficina puderam construir trés diferentes projetos de instrumentos didaticos,
além das balestilhas que criaram nos primeiros encontros como exercicio. Apesar de que nos
projetos houve a inclusdo de canetas de colorir para fazer o acabamento da célula animal e do
modelo de ima para cegos, pois as impressoras 3D utilizadas s6 imprimem com um Unico

filamento (uma dnica cor).

A multiplicidade de aplicagdes e a automatizagdo da construgdo foram apontadas pelos
participantes da oficina, quando responderam os questionarios, como motivos para considerar

a impressdo 3D uma ferramenta funcional para a construcdo de instrumentos didaticos. Esses
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apontamentos estdo em consonancia com os argumentos que a literatura sobre a investigagéo

da impressdo 3D no ensino apresenta para também consideréa-la como util.

Dentre os apontamentos dos participantes, consta que é possivel construir experimentos sob
demanda para o ensino a medida que um professor precisa, além da possibilidade de
personalizages de experimentos e da aplicacdo em varias disciplinas das ciéncias.

Uma das possiveis personalizacdes apontadas por Lipson (2007), e que os estudantes de
Kostakis, Niaros e Giotitsas (2014) realizaram, € a inclusdo de recursos para deficientes visuais.
Essa personalizacdo também foi aplicada por um participante da oficina na criacdo do modelo
de imd com elementos tateis para auxiliar no ensino de eletromagnetismo para deficientes

visuais.

Em razdo desses resultados, é possivel afirmar que um mesmo conjunto de ferramentas e
materiais, no qual estd envolvido a impressora 3D, pode ser utilizado em varias situacdes,
possibilitando a construcdo de instrumentos didaticos sem a necessidade de recorrer a materiais

e ferramentas diferentes para cada um.

8.3.2 Custos materiais

Os custos materiais variaram. A impressora 3D Cube 2, que utiliza filamento fornecido em
cartucho proprietario, proveu custos maiores. O experimento do duplo cone foi estimado em
R$ 18,83. J4 a criacdo do modelo de im& com elementos tateis gerou um custo estimado em
apenas R$ 1,20, pois era leve e foi impresso na RepRap Graber i3, que faz o uso de filamentos

fornecidos por qualquer fabricante.

E claro que nessas estimativas n&o estdo inclusos o gasto de energia elétrica e nem o valor
da impressora 3D. Numa estimativa rapida e simplificada, se a impressora 3D RepRap Graber
i3, para a qual o kit de pecas para monta-la foi adquirido por R$ 2.000,00 (dois mil reais),
conseguir imprimir 500 (quinhentos) objetos até o final da sua vida Gtil ou antes de necessitar
de alguma manutencao, isso seria equivalente a somar R$ 4,00 as estimativas de custo de cada
objeto impresso. Essa é uma divisdo igualitaria, que ndo leva em conta se um objeto usou alguns

minutos ou varias horas da vida atil da impressora.
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Na oficina, durante o questionario de opinido dos participantes sobre as caracteristicas da
impressdo 3D que motivam o seu uso, houve a afirmacgéo de que ela possibilita a produgéo de
objetos a um custo material mais acessivel. J& outro participante destacou o custo elevado ao
utilizar impressora de arquitetura proprietaria (que ele chamou de “original”) e citou isso como

um desincentivo ao seu uso na educacao.

Ainda envolvendo o assunto custos, uma resposta inesperada dada no questionario de
opinido foi 0 apontamento da possibilidade de usar a impressao 3D para repor pecas e acessorios
quebrados ou que ndo sdo vendidos separadamente, tais como miniaturas e engrenagens. Essa
possibilidade de aplicacdo ajuda a tratar um dos problemas argumentados por Lipson (2007):

0s modelos fisicos vao envelhecendo e requerem manutencao.

Os valores estimados nesta pesquisa parecem se assemelhar ou, pelo menos, néo ultrapassar
excessivamente 0s custos para se construir um instrumento didatico utilizando as formas
tradicionais. E, apesar de ndo haver a comparacdo com experimentos manufaturados

industrialmente, € possivel utilizar os custos aqui relatados para fazer comparacdes.

8.3.3 O tempo de trabalho

O tempo dedicado a criacdo dos instrumentos didaticos com a impressora 3D variou
consideravelmente. Para criar a partir de modelos 3D prontos, a principal carga de trabalho
ficou com a impressora 3D. Ja os que exigiram uma modelagem 3D complexa, como o modelo
do imd, das 8h30 necessarias a criacdo, 7 horas foram apenas para o desenho dele. Apesar da
grande quantidade de tempo dedicada pelo participante, isso ndo foi um problema para ele, pois

aparentou estar envolvido pessoalmente na criacdo do projeto.

Opinido contraria ao comportamento do participante que criou 0 modelo de imé&, outro
participante respondeu ao questionario dizendo que o tempo necessario para as impressoras 3D

criarem as pecas desestimulava um pouco o seu uso.

Por esses fatos, o tempo dispendido com a criacdo de um instrumento didatico, seja de
maneira convencional ou com a impressao 3D, ndo parece ser um empecilho quando ha tempo
disponivel. Se esse ndo for o caso, imprimir instrumentos a partir de modelos 3D prontos pode

ajudar, pois € a impressora quem fica responsavel pela maior carga de trabalho.



170

8.4 Contribuicdes a aprendizagem

Para esta pesquisa, foram revisadas literaturas que investigaram a aplicagéo da tecnologia
de impressdo 3D no ensino. Algumas delas relatam fatos que podem ser considerados situacoes
que estimulam a aprendizagem, pois, segundo Gagné (1971), a situacdo estimuladora é a soma

dos fatores que estimulam os sentidos de um aprendiz.

Exemplos dessas situacdes relatadas, sao:

a) Sparks et al. (2004) organizaram um workshop sobre a prototipagem rapida, técnica que
hoje também esta sob o termo “impressdao 3D”, para alunos e professores de ensino médio;
professores e alunos relataram ver conexfes e aplicacBes dos topicos do workshop com

contetdos de matematica trabalhados na escola;

b) para analisar o papel desempenhado pelo design e pela impressédo 3D, Kostakis, Niaros
e Giotitsas (2014) organizaram um curso, utilizando a teoria do Construcionismo, para
estudantes de ensino medio aprenderem sobre essa tecnologia e criarem artefatos que envolvem
conhecimentos no seu projeto. Os autores relataram que, ao criar esses artefatos, os estudantes
acionavam processos como aprender a desenhar e a pensar em 3D e aplicavam diferentes

disciplinas como geometria, fisica, arquitetura e artes;

c) estudantes das escolas que participaram do projeto-piloto do Department for Education
(2013), que investigou o0 uso de impressoras 3D em escolas, criaram modelos como rodas de
Pelton para estudar turbinas geradores de energia. Para conseguir criar os modelos 3D dessas

rodas, € necessario aplicar conceitos como os de fisica e geometria.

Assim como nesses relatos da literatura, as construcdes dos instrumentos didaticos com a
impressora 3D durante esta pesquisa também exigiram trabalhar com conceitos cientificos e
matematicos. Essa secdo foi desenvolvida para discutir e descrever algumas das situacdes que
ocorreram ao longo das duas fases, tanto na construgdo dos primeiros instrumentos como na

oficina, e que propiciaram condig¢des para a ocorréncia de aprendizados.
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Nas subsecdes seguintes estdo expostas discussdes sobre alguns momentos nos quais foram
necessarios trabalhar, por exemplo, conteudos de ciéncias e matemética para criar 0s
instrumentos didaticos, além de outras situacdes que podem gerar aprendizados como 0s
relatados pela literatura. Com o objetivo de alcancar uma analise mais fundamentada, em alguns
momentos utilizou-se como referencial teérico os tipos de aprendizagens relatados pelo

psicologo Robert Gagné (1971) em seu livro “Como se realiza a aprendizagem”.

Gagné (1971) afirma que seu trabalho ndo consiste em uma teoria de aprendizagem, mas
sim em referéncias as condi¢des que geram aprendizados de tipos diferentes. Por ndo ser uma
metodologia, mas sim um método sistematico para apontar as situacdes estimuladoras a
aprendizagem, foi possivel discutir algumas contribuicBes a aprendizagem advindas das
atividades realizadas com a tecnologia de impressdo 3D, tanto nas etapas dos processos como

em outros momentos.

8.4.1 Durante a preparacao técnica

Apesar de ndo fazer parte do processo de criar um instrumento didatico, pois a preparacao
técnica ndo se repete a cada nova criacdo, é possivel identificar uma situacéo estimuladora ao

aprendizado nesse momento.

A técnica de impressdo 3D escolhida para desenvolver os trabalhos dessa pesquisa foi a
FFF - Fabricacdo por Filamento Fundido. A fusdo do filamento ocorre em diferentes

temperaturas para os diferentes materiais: em torno de 180 °C para o PLA e 245 °C para o ABS.

A transformacéo do estado fisico dos materiais encadeia causa e consequéncia entre, pelo
menos, dois conceitos fisicos, o de “temperatura” e “fusdo”:
A 180 °C o filamento PLA é fundido.
A 245 °C o filamento ABS é fundido.

Para as escolhas das impressoras 3D utilizadas nessa pesquisa, foi preciso entender como
elas funcionavam e de que maneira construiam os objetos. Para isso, era preciso ter 0s conceitos
de “temperatura” e “fusdao” bem definidos, diferenciados das outras transformacodes fisicas

como, por exemplo, a sublimagéo ou a solidificagao.
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Portanto, devido & necessidade de saber sobre os conceitos fisicos envolvidos no
funcionamento das impressoras 3D para a tomada de decisdes adequadas sobre a aquisicdo de
uma impressora 3D ou seus suprimentos, ocorre uma situacdo estimuladora ao aprendizado de

conceitos e principios.

A aprendizagem de principios, segundo Gagné (1971), é a aprendizagem da relac&o entre
dois ou mais conceitos. O principio que pode ser aprendido nesta situacdo é o da transformacéo
do estado fisico dos materiais, do estado sélido para o liquido, pois ele relaciona causa e

consequéncia entre os conceitos fisicos de “temperatura” e “fusao”.

Contudo, a medida que as impressoras 3D véo se desenvolvendo e novos modelos e versées
sdo lancadas, aplicar conceitos, como os de fisica citados acima, devera ser cada vez menos
necessario. Por exemplo: a impressora 3D Cube 2, uma das utilizadas nesta pesquisa, ja contém
um microchip que identifica o cartucho de filamento quando ele é conectado. Isso possibilita a
impressora ler qual o tipo de material que esta sendo utilizado e automaticamente escolher a

temperatura que devera trabalhar.

8.4.2 Aprendizado de conceitos e principios durante o plano de construcéo

Nessas etapas é necessario entender quais sdo as relagdes matematicas entre as medidas dos
objetos que serdo construidos pela impressora 3D. Para trabalhar essas relagdes, é preciso que

0s conceitos envolvidos estejam bem definidos.

Por exemplo, no caso do planejamento da constru¢do do experimento do duplo cone, foi
preciso estudar relagdes matematicas que envolviam conceitos como “angulo de inclinagdo”,

29 <¢ 29 ¢¢

“angulo de abertura”, “angulo de geracao do cone”, “raio”, etc.

Uma das condicdes a serem atendidas para que o experimento do duplo cone produza o
efeito de subida na rampa, como consta na Equacdo (2) do capitulo 5, é a que relaciona 0s
conceitos “raio da circunferéncia”, “comprimento”, “angulo de inclinagdo” e a fungdo

trigonométrica “seno”. Se escrita por extenso, ela seria:
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“Para o duplo cone produzir o efeito de subida na rampa, o raio da base do cone deve
ser maior que o comprimento da rampa multiplicado pelo seno do angulo de inclinacdo

da rampa. ”

Essa relacdo encadeia conceitos matematicos para condicionar a ocorréncia da aparente
subida dos cones, e, por isso, pode ser considerada como um principio, pois, segundo Gagné

(1971), um principio encadeia e representa relacdes possiveis entre conceitos.

Na verdade, este “principio da subida do duplo cone” pode ser considerado de ordem
superior, pois ndo encadeia apenas conceitos, mas também um principio, que, neste caso, € a
funcdo trigonométrica seno. Essa funcdo, dependendo da definicdo utilizada, ja encadeia 0s

conceitos “cateto oposto” e “hipotenusa”.

No plano de construgdo da balestilha também foi observado o uso de rela¢cbes matematicas,
porém mais simples. Uma delas era que as soalhas deveriam ser projetadas com alturas
proporcionais ao tamanho do virote: “a altura da soalha maior deve ser metade do comprimento

do virote”. Trabalhar com essa relagdo exige saber os conceitos “altura”, “comprimento” e

“metade”.

Dentre os projetos de instrumentos didaticos construidos na oficina, o participante que criou
0 modelo de ima para cegos deliberou que iria construir linhas de campo tateis, ligando os polos
com setas para indicar o sentido do campo magnético. Portanto, ele precisou ter bem definida
arepresentacdo de conceitos como: a existéncia de polos diferentes, o norte e o sul, em materiais
magnéticos; o modelo representacional de campos magnéticos por meio de linhas entre 0s

polos; e em qual sentido o campo ocorre entre 0s polos.

Pelos exemplos expostos, é possivel afirmar que ha uma necessidade da compreenséo de
conceitos e principios envolvidos num instrumento didatico para que seja planejada a sua
construcdo. Portanto, situagdes estimuladoras a aprendizagem de conceitos e principios podem

ocorrer nas etapas de “Selecao de contetdos e conceitos cientificos” e “Plano de construgao”.

Um envolvimento superficial nessa etapa ndo devera ser suficiente para conseguir planejar

a construcdo de um instrumento didatico. A simples memorizagdo de uma equagdo matematica,
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por exemplo, ndo é suficiente para transformar os simbolos matematicos em conceitos

envolvidos em um objeto, tal como suas medidas, angulos, etc.

E claro que é possivel tentar construir ignorando o cumprimento das relagdes matematicas
envolvidas, mas isso devera gerar um resultado falho e na Gltima etapa, a de avaliagdo do
instrumento, podera ocorrer uma outra situacao estimulante ao aprendizado: um problema a ser

resolvido, pois o instrumento didatico criado sem planejamento podera ndo funcionar.

Cabe aqui um comentério sobre a etapa do plano de constru¢do. Aparentemente, 0s
conceitos e principios matematicos sdo os mais beneficiados com as situa¢des estimuladoras ao
aprendizado. Os conceitos fisicos envolvidos nos instrumentos, como o “centro de massa” no
experimento do duplo cone ou a “latitude” que pode ser medida usando a balestilha, pareceram

ndo ser necessarios para estudar as relaces dos instrumentos.

Entretanto, Gagné (1971) constantemente comenta em seu trabalho que para a
aprendizagem se realizar, é necessario que tenha ocorrido os aprendizados precedentes. Com
isso, a aprendizagem matematica durante o plano de construcdo deverd contribuir com o
aprendizado dos conceitos fisicos que serdo explorados durante a realizacdo de experimentos

com os instrumentos didaticos.

8.4.3 O aprendizado de estratégias para resolver problemas durante a modelagem 3D

Uma das aprendizagens que pode ocorrer devido as dificuldades durante a modelagem 3D
é como se deve buscar solucdes para resolver tais dificuldades.

Para desenhar os instrumentos didaticos no software de modelagem 3D, foi preciso aprender
a operar suas ferramentas. As dificuldades que ocorreram nesse momento motivaram a busca

por ajuda.

A primeira ajuda encontrada foi no livro de Singh (2010), o qual sugere a criacdo de esbocos
e rascunhos no papel antes de operar o software de modelagem 3D, pois assim o0 processo de
modelagem 3D se resumira a transpor as ideias do papel para o computador.
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No entanto, ainda ocorreram outras dificuldades para utilizar as funcionalidades do software
de modelagem 3D, o que motivou a busca por mais ajuda. As ferramentas que se mostraram
eficientes foram videos contendo a narragdo dos passos a serem percorridos para conseguir criar
formas que compdem o objeto (ndo o objeto inteiro, mas apenas parte dele). Por exemplo, para
desenhar o duplo cone foram feitas buscas por videos na internet contendo as palavras chaves
“SketchUp” (o nome do software de modelagem 3D) ¢ “cone”, a forma basica que compde o

duplo cone, em vez de buscar diretamente por “duplo cone”.

Apesar de soar como Obvio, o uso dessas ferramentas foi indicado como uma das
habilidades que os estudantes deveriam aprender no projeto organizado por Kostakis, Niaros e
Giotitsas (2014), onde se avaliou o papel da impressdo 3D no desenvolvimento de novas ideias
educacionais: “Outra habilidade [a ser ensinada] era que os estudantes deveriam ser capazes de
usar as ferramentas da web eficientemente para apresentar e dar suporte ao que eles tinham
aprendido [...]. ” (KOSTAKIS; NIAROS; GIOTITSAS, 2014, p. 3, traducdo nossa).

Portanto, a modelagem 3D pode gerar situac@es de resolucdo de problemas que culminam

no aprendizado de estratégias para resolvé-los:
“Dentre outras coisas a serem aprendidas pela pessoa que tenta a solucdo de um
problema, estd “como dar instrugdes a si mesmo para resolver problema”. Tal

capacidade € basicamente composta de principios de ordem superior que sao
habitualmente denominados de estratégias. ” (GAGNE, 1971, p. 152)

8.4.4 Aprendizagem de geometria e do pensamento em 3D

Dentre os resultados apresentados por Kostakis, Niaros e Giotitsas (2014), esta que
processos que estimularam o aprendizado do desenho e pensamento 3D sdo acionados durante
a criacdo de artefatos com a impressora 3D. Ja professor que participou do workshop de Sparks
et al. (2004) sobre prototipagem, relatou ver conexdes matematicas e geométricas na elaboracéo

e producao dos prototipos.

Os estimulos ao aprendizado de conceitos geométricos e ao pensamento 3D também foram

observados nesta pesquisa. Alguns deles estdo exemplificados a seguir.
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8.4.4.1 Durante a modelagem 3D

O software utilizado para fazer os modelos 3D nesta pesquisa, o SketchUp, requer que 0s
objetos sejam desenhados pela combinagdo de formas geométricas basicas como “retangulos”,
“linhas” e “circulos”, dentre outros. Dependendo das formas escolhidas para fazer os desenhos,

pode-se fazer necessario o uso de mais conceitos geométricos como “sentido”, “orientacdo” e

“angulo”.

Os conceitos geométricos que sao utilizados pelas funcionalidades do software devem ser
conhecidos por alguém que objetiva fazer uma modelagem 3D. Caso contrario, as dificuldades
gue surgem ao operar essas funcionalidades tornam-se situacdes de estimulo a aprendizagem,
pois sera preciso compreender o que € cada conceito em cada funcionalidade para que elas

sejam operadas com sucesso e 0 objetivo alcangado.

O aprendizado, isto é, a compreensdo dos conceitos, pode acontecer pela propria operacao
do software. Como num laboratorio virtual, o aprendiz pode tentar utilizar as funcionalidades
como, por exemplo, a criagao do desenho de “circulo” e inserir nUmeros aleatérios quando
solicitado que informe qual serd o “raio”. Em um dado momento, o aprendiz pode entender que
quanto maior o nimero que ele digita para o conceito “raio”, o circulo desenhado na tela fica
cada vez maior, podendo obter uma compreensao da relacdo entre 0s conceitos geométricos
“circulo” e “raio” (essa situagdo hipotética s6 faz sentido se o aprendiz ja souber o conceito

“maior” e conseguir identifica-lo dentro de um conjunto de numeros).

Aprendizados de conceito geométricos foram observados no segundo encontro da oficina,
guando houve a introducdo da modelagem 3D. Apo6s a exemplificacdo de algumas
funcionalidades bésicas do software, e ap6s sanar algumas duavidas individualmente, os
participantes conseguiram criar, como testes para a impressdao, modelos 3D com formas
complexas utilizando a combinagdo de formas geométricas simples. Um exemplo dessa
combinacdo de formas é um modelo 3D de porca de parafuso, o qual pode ser obtido pela
combinacéo entre um poligono (Figura 8.2a), um circulo no seu centro (Figura 8.2b) e depois
a atribuigéo de volume a area entre essas duas figuras (Figura 8.2c).
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Figura 8.2 - Porca de parafuso modelada em 3D pela combinagdo de um poligono e um

circulo.
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Fonte: proprio autor.

O aprendizado sobre como a combinacao de formas basicas pode constituir um objeto mais
complexo pode fazer com que esse raciocinio se generalize para outras ocasifes em que seja
preciso entender “como um objeto ¢ formado”. Ou seja, surge uma colaboragdo com

desenvolvimento do pensamento em 3D.

E importante frisar que os conceitos e principios envolvidos podem variar conforme o modo
de operacdo dos softwares de modelagem 3D. Alguns, como o SketchUp, lancam mé&o de
conceitos comuns a maioria das pessoas, enquanto outros poderdo ter um funcionamento
especial, a ponto de que a maneira de raciocinar para conseguir criar 0s desenhos seja aplicada

somente a ele. Portanto, pode ndo ser possivel estender 0 modo de pensar as situacdes reais.

8.4.4.2 Na compreenséo do cédigo dos arquivos STL

Ap0s criar um modelo 3D, é necessario gerar um arquivo que contenha o desenho 3D e
esteja num formato compativel com a maioria dos softwares que preparam os modelos 3D para

a impressédo 3D. O formato STL tornou-se o mais comum, um padrao, entre as impressoras 3D.

No formato de arquivo STL, o objeto desenhado em 3D é representado por uma malha de

pequenos triangulos (Figura 8.3). N&o € necessario saber sobre isso para trabalhar com o
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arquivo, mas se houver a curiosidade de verificar o seu conteido®, isto é, tentar ler seu codigo,
sera notado que h& milhares ou milhdes de linhas com nimeros, que sdo as coordenadas que

formam cada triangulo que compde a imagem 3D.

Figura 8.3 - Malha de triangulos que comp&em um modelo 3D no formato STL.

- () x

solid trans™2-bufens ~
kacet normallo.6136492072201395'70.7893403411369231‘70.019402998014223807'
outer loop
vertex 94.30€069115222109 29.507383754572192 16.496820933547117
vertex 92.1028474852272% 27.784778907822393 16.894506425001456

14 endloop
15  endfacet v
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Simulacéo do destaque de dois tridngulos dentre os milhares que estdo compondo o0 modelo 3D, no formato STL,
de uma molécula. A malha de tridngulos pode ser visualizada com a ajuda de softwares como o Netfabb%. Fonte:

préprio autor.

Durante a oficina foi demonstrada essa caracteristica dos arquivos STL. Utilizando um
editor de texto simples, os participantes abriram os arquivos STL gerados a partir do modelo
3D de teste que eles criaram. Nesse primeiro ndo fez sentido para eles o fato de que aqueles
milhares de linhas com nimeros poderiam constituir o objeto 3D que eles tinham desenhado.
Apo6s uma explicacdo verbal auxiliada de desenhos na lousa e da projecdo de imagens onde
estavam destacados os triangulos que, combinados, formavam os modelos 3D, o0s participantes
abriram novamente os arquivos STL e afirmaram reconhecer o contetdo do arquivo.

Na ocasido, um dos participantes, que antes olhava para o cddigo do arquivo e ndo
compreendia o que havia ali, abriu novamente o arquivo STL depois da explicacéo, e, ao ver as

55: Para que um arquivo STL tenha seu conteddo legivel por pessoas, ele deve ser salvo no formato ASCII
(conjunto de caracteres do alfabeto americano), em vez do binério, que ndo contém um cédigo legivel, contudo
necessita de menos espaco de armazenamento.

56: http://www.netfabb.com/
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linhas com os numeros, afirmou: “Ah! Entdo tem coordenadas cartesianas nesse arquivo? Sao

"7

as coordenadas dos tridngulos que formam o modelo 3D!”. Ou seja, houve uma modificagdo da
resposta apresentada pelo participante ao se deparar com um codigo de arquivo STL. Essa
alteracdo na resposta do aprendiz ao ser exposto a uma situacao estimuladora do aprendizado
(a busca pela interpretacdo do codigo dos arquivos STL) € a indicagdo de que ocorreu uma

aprendizagem, segundo Gagné (1971).

Portanto, trabalhar a compreensdo de como um modelo 3D é representado num arquivo STL
pode ser considerado uma situacdo estimulante ao aprendizado do pensamento 3D e da
geometria, pois 0 aprendiz pode estender para outras situacdes a ideia de como é possivel

combinar uma unica forma geométrica para formar outras completamente diferentes.

8.4.4.3 Durante a preparacéo dos modelos 3D para a impressao

Antes de efetivamente imprimir um modelo 3D é necessario prepara-lo para ser construido
pela impressora 3D. Dependendo da técnica de impressdo 3D e da impressora utilizada, pode
ser necessario acionar funcionalidades como a construcdo de suporte embaixo de elementos

sem apoio.

Para preparar o modelo 3D de um poste de luz (Figura 8.4a) para uma impressora 3D de
filamento, por exemplo, deve-se acionar a opcéo de gerar suportes, pois a haste que fica no topo
ndo tem apoio embaixo dela (Figura 8.4b). Alternativamente, o modelo 3D pode ser rotacionado
para escolher outra posicéo de construcdo (Figura 8.4c), tornando desnecessaria a criacdo dos

suportes, 0 que proporciona economia de material e tempo.
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Figura 8.4 — Exemplo da preparacédo da impressao de um modelo 3D de um poste, com e

sem os suportes embaixo dos elementos em apoio.

'

(a) Modelo 3D de um poste de luz.  (b) Suportes gerados embaixo da L

(c) Poste rotacionado para ser
Fonte: préprio autor. haste na preparacao para a

impressdo 3D.

construido de maneira invertida e

assim ndo necessitar dos suportes.

Fonte: préprio autor. .
prop Fonte: proprio autor.

Portanto, durante a preparacdo do modelo 3D podem ocorrer situages estimuladoras a
aprendizagem do pensamento 3D, pois essa agdo requer raciocinio sobre a geometria do objeto,
como pensar sobre qual seria a melhor maneira de posiciona-lo para que a impressora 3D efetue

sua construcéo.

Caso nédo ocorra essa anélise na preparacdo do objeto, ignorando se necessita ou ndo de
suportes embaixo de elementos sem apoio, ele pode ser criado com defeito. No exemplo do
poste, se este fosse construido em sua posi¢do normal, mas sem 0s suportes embaixo da haste,
o filamento expelido para criar a haste ndo teria onde aderir, impossibilitando, portanto, a

construcdo desse modelo.

Outra maneira de trabalhar a preparacdo de um modelo 3D para a impressao, é desenhando
0s objetos separadamente para que o modelo seja construido por partes. Ao buscar uma solugao
como essa, também pode ocorrer o aprendizado dessa estratégia, o qual podera ser aplicado em

Varios outros casos.
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8.4.5 Aprendizado de contetidos de fisica durante a preparacédo do modelo 3D para a

Impressao

As opcoes disponiveis nos softwares que preparam os modelos 3D para a impressao exigem

que sejam trabalhados conceitos e principios da fisica.

Dentre 0s conceitos necessarios para se trabalhar com esses softwares, estdo: os angulos
que sdo utilizados em varias op¢des como, por exemplo, a partir de qual angulo de inclinacao
deve acontecer a construcao dos suportes sob as superficies inclinadas; as temperaturas que
devem ser selecionadas conforme o tipo de filamento usado; e a forma geométrica que a
impressora 3D devera utilizar para depositar o filamento dentro do volume dos objetos, que

pode ser desde simples linhas cruzadas até hexagonos, que geram objetos mais resistentes.

Um dos principios de fisica trabalhados nas opcdes é a densidade. Essa opg¢do define o
quanto de material serd depositado dentro do volume dos objetos. Nos softwares, essas opcdes

costumam ser rotuladas como “densidade de preenchimento”.

Como a densidade de um objeto define a sua massa, a operagéo dessa opgédo pode influenciar
no funcionamento de um instrumento didatico apds sua construcdo pela impressora 3D. Um
exemplo aconteceu com o experimento do duplo cone. Visando economia de material, ele foi
construido com baixa densidade no seu preenchimento, obtendo um duplo cone com uma massa
pequena o suficiente para que as falhas geradas em um lado da superficie, apos o corte dos
suportes, causassem uma mudanga no seu centro de massa. Esse fato condicionou a posi¢do em
que os cones devem ser colocados na rampa para que aconteca a subida; caso contrario, o

movimento nao se inicia e o duplo cone fica parado num ponto de equilibrio.

O aumento da densidade de um objeto tem como consequéncia o aumento do tempo de
impressao, ja que é necessario que a impressora deposite mais material. A relacao “aumento da
densidade ocasiona um aumento do tempo de impressao” motiva a trabalhar outro contetido de

fisica durante a preparagdo do modelo 3D para a impressao: as velocidades de impresséo.

Alterando a velocidade com que a impressora 3D deposita 0 material, pode-se recuperar o

tempo adicional para construir um objeto de maior densidade. Contudo, falhas de impressao
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poderdo ser observadas, pois o tempo de contato entre o filamento expelido e a camada logo
abaixo dele pode néo ser suficiente para haver a ades&o.

Um objeto que passa a ser construido com falhas representa um problema a ser resolvido.
E necessario pensar em como combinar os Varios conceitos e principios existentes nas opcoes
dos softwares que preparam o modelo 3D, até alcancar um conjunto de configuracGes

adequadas.

Por ser necessario trabalhar com opc¢des como as exemplificadas acima, além de vérias
outras que envolvem conceitos e principios na preparagdo da impressdo de cada objeto a ser
construido com a impressora 3D, podem surgir durante essa atividade as situacdes

estimuladoras ao aprendizado desses contetdos.

Os conceitos podem ser aprendidos devido ao uso repetitivo em cada preparacdo. Essa
situacdo caracteriza a condicdo que Gagné (1971) descreve como de situacdo de estimulo ao
aprendizado de conceitos, pois um mesmo conceito deve ser trabalhado em situacoes diferentes

para que possa ter sua representacao interna bem discriminada.

J& o aprendizado de principios, que, segundo Gagné (1971), se d4 com o encadeamento de
conceitos e/ou principios primarios, pode acontecer devido a operacdo dos parametros durante
a preparacdo gerar um efeito possivel de ser constatado depois que o objeto é construido pela
impressora 3D. Ou seja, € uma relagdo de causa e efeito, como no exemplo dado sobre a op¢édo
da densidade de preenchimento de um objeto, que culmina na definigdo da massa dele.

E importante destacar que as situacdes estimuladoras a aprendizagem parecem ocorrer
menos em softwares que tem sua interface simplificada, como o Cube Software da impressora
3D Cube 2 (Figura 8.5a). Nas interfaces simplificadas ha um namero significativamente menor
de opc¢oes a serem escolhidas do que as existentes em softwares que preparam modelos 3D para
serem impressos nas impressoras RepRap, tal como o MatterControl (Figura 8.5b). Por haver
poucas opg¢des nas interfaces simples, ndo é necessario pensar sobre como trabalhar com um
conceito ou outro para obter a impressdo desejada. O software ja contém algoritmos que

definem a combinacdo dos parametros.
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Figura 8.5 — Capturas de telas com as op¢des disponiveis nos softwares Cube Software e

no MatterControl que preparam os modelos 3D para a impresséo.
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para a impressdo numa impressora 3D RepRap.

Fonte: préprio autor.
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8.4.6 Aprendizado por resolugdo de problemas durante o uso e avaliagdo do instrumento
didatico construido com a impressao 3D

A resolucéo de problemas pode ser necessaria em todas as etapas do processo, mas € na
avaliacdo do instrumento que ocorre a validacdo de todo o conteddo, dos conceitos e dos

principios utilizados para criar um instrumento didatico com a impressora 3D.

Ao concluir a construcdo de um instrumento didatico e ele ndo apresentar o resultado
esperado, 0 processo de construcdo poderd ser reiniciado a partir desse problema: um
instrumento ndo funcional. Provavelmente, sera a primeira vez que a pessoa ira se deparar com
esse problema a ser resolvido. Essa caracteristica, segundo Gagné (1971), constitui uma

situacdo estimulante ao aprendizado por resolucéo de problemas.

Um processo de construgdo que se reinicia para resolver o problema do objeto que néo
apresentou o resultado esperado motiva a revisdo de todas as etapas, desde o plano de
construcdo até a impressdo 3D. Por tudo isso, a resolucdo de um problema demanda uma
guantidade maior de esforco, fato que, segundo Gagné (1971), faz com que os aprendizados

sejam mais resistentes ao esquecimento.

Um exemplo de um problema detectado na etapa de avaliacdo do instrumento didatico
ocorreu com a balestilha de um dos participantes da oficina. Ela ndo funcionava devido as
dimensGes do furo da soalha terem ficado menores do que a espessura do virote,
impossibilitando o encaixe das pegas e, portanto, o funcionamento adequado. Apesar desse caso
ter sido um problema de facil diagnéstico, pois o projeto da balestilha ndo envolveu relagdes
matematicas complexas, o0 participante que tentou construi-la buscou resolver o problema
reiniciando o processo de construcdo, avaliando o que tinha feito em cada etapa até chegar na
modelagem 3D, em que comparou as medidas definidas no rascunho e as que ele colocou no
modelo 3D. Nesse momento, ele percebeu que rascunhou as pecas da balestilha sem especificar
corretamente as dimensdes do furo do soalha, falha que foi herdada a modelagem 3D e,

conseguentemente, ao objeto impresso.

Como reiniciar a construcéo a partir de um problema que ocorreu no final pode exigir uma
investigacdo longa, é possivel que ocorra um desestimulo ao aprendiz. Portanto, torna-se

necessario ajuda-lo, mas ndo com o fornecimento da solucéo, pois Gagné (1971) afirma que
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essa é uma maneira ineficiente de ensino. Deve-se, por exemplo, fornecer instrugdes verbais

que canalizem o pensamento do aprendiz a solucéo.

Outro fato que pode ocorrer na etapa de avaliacdo e ser interpretado como uma situacao
problemaética é a constatacdo de um custo material muito alto na construgdo de um instrumento
didatico. Isso pode motivar um novo desenvolvimento do instrumento de outras formas,
trabalhando suas caracteristicas geométricas na modelagem 3D ou pela escolha de outros

valores nos parametros durante a preparagdo para a impresséo 3D.
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CAPITULO 9
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9 Consideracdes finais

Antes desta pesquisa, havia o problema da auséncia de uma orientacdo para utilizar a
tecnologia de impressdao 3D para construir instrumentos didaticos para o ensino de ciéncias. O
problema foi resolvido em duas fases. Na primeira, de maneira experimental, aprendeu-se a
utilizar a impressdo 3D para construir instrumentos didaticos. Analisando o registro das acoes
recorrentes durante esta fase empirica, foi possivel desenvolver um processo com etapas que
podem guiar novas construcdes. Na segunda fase, o processo desenvolvido foi submetido a uma
verificacdo. Licenciandos o utilizaram na oficina de construcdo de instrumentos didaticos com
impressoras 3D. Ao final, os dados coletados e os resultados foram analisados e 0 processo
pode ser aprimorado.

O processo desenvolvido nesta pesquisa contribui com o Ensino de Ciéncias. Uma das
contribuicbes €, claramente, orientar como fazer uso de uma tecnologia que se demonstrou

como uma ferramenta potencializadora da construgédo de experimentos.

Essa afirmacdo de que a tecnologia de impressdo 3D colabora com a construcdo de
instrumentos didaticos também pode ser encontrada na literatura que investiga seu uso no
ensino: “A nova e ainda tecnologia de ponta [a impressdo 3D] possibilita a todos construir
modelos para a sala de aula. ” (KNILL; SLAVKOVSKY, 2013a, p. 12, traducao nossa) e ainda
que a impressdo 3D “possibilita a fabricacdo de formas tridimensionais complexas sem a
necessidade de habilidades especiais de manufatura, ferramental e recursos; portanto,
possibilita educadores a desenhar facilmente ¢ tornar real qualquer modelo” (LIPSON, 2007,

p. 1, traducdo nossa).

Contudo, as afirmagdes de que usar uma impressora 3D “possibilita a qualquer um construir
qualquer objeto” ou que para utiliza-la “ndo SA0 necessarias habilidades especiais”, se forem
apresentadas de maneira isolada, sem outras informac6es para um leitor refletir, podem levar a
uma concepgéo equivocada: a concepgdo de que uma pessoa pode criar qualquer coisa sem

necessitar saber sobre contetdos especificos para utilizar a tecnologia de impresséo 3D.

Nesta pesquisa ficou bem evidente que as impressoras 3D também sdo ferramentas e,
portanto, faz-se necessario desenvolver habilidades para opera-las com sucesso. O mesmo

acontece também com outros ferramentais e recursos envolvidos na construgdo de um
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instrumento didatico: rascunhos em papel, softwares de modelagem 3D, sites que compartilham
modelos 3D, software que prepara 0 modelo 3D para a impresséo e, inclusive, ferramentas

manuais que podem ser necessarias no acabamento dos objetos impressos.

A constatagdo da necessidade do desenvolvimento de habilidades para se trabalhar com a
impressdo 3D no ensino é consonante com alguns trabalhos da literatura: “Muitos dos
professores do projeto relataram que demoraram alguns meses para se familiarizarem com a
impressora 3D e 0 seu software associado, e assim conseguirem usa-los com sucesso e
confianca no ensino. ” (DEPARTMENT FOR EDUCATION, 2013, p. 16, tradugéo nossa).

Outro equivoco ¢ a afirmacdo de que as impressoras 3D podem construir qualquer tipo de
objeto para ser utilizado no ensino. Se um estudante de fisica precisar realizar experimentos
para estudar conteudos da fisica elétrica, ele ndo podera utilizar a impressora 3D para criar

componentes eletrdnicos como transistores, capacitores ou circuitos impressos.

E verdade que j& existem impressoras 3D que confeccionam objetos em metal. Elas sdo
utilizadas frequentemente na medicina e na odontologia. Também é possivel encontrar a venda
filamentos plasticos com propriedades condutoras de eletricidade. Esses filamentos podem ser
utilizados por impressoras de custo reduzido como as RepRap. Entretanto, dependendo do
experimento que se deseja construir, como algum que inclua o uso de fontes e leds, ainda é

necessario agregar componentes que sdo fabricados sem o uso de impressoras 3D.

Por todas essas consideracdes, o uso da tecnologia de impressdo 3D para construir
instrumentos didaticos, em vez de um método artesanal, ocasiona, na verdade, uma mudanca
das habilidades necessarias e dos materiais utilizados, e ndo na dispensa de novas habilidades

e nem que os materiais possibilitam construir qualquer coisa.

Uma das vantagens em desenvolver as habilidades e fazer o uso de recursos e do ferramental
para trabalhar com a impressdo 3D é a multiplicidade de realizagGes que um Gnico conjunto de
habilidades e ferramentas pode prover. Isso foi constatado nos resultados desta pesquisa, onde

houve a construgéo de diferentes instrumentos didaticos utilizando os mesmos recursos.

Outro resultado que se mostrou como um ponto positivo para aprender a utilizar a impressao

3D é a facilidade do compartilhamento do conhecimento. Alguém que desenvolva um modelo
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3D de um instrumento didatico, pode torna-lo disponivel para 0 mundo todo, em poucos
segundos, nos repositdrios virtuais de objetos imprimiveis para a educacdo. Isso facilita a

experimentacao no Ensino de Ciéncias.

O impulso a manufatura pessoal e o compartilhamento de conhecimento pode motivar a
entrada das impressoras 3D nas casas das pessoas. Se isso acontecer e passar a fazer parte do
conjunto de tecnologias que moldam o comportamento e os habitos de criancas, adolescentes e
adultos, os professores possivelmente irdo se deparar com estudantes que fazem criagGes por
conta propria utilizando a impressdo 3D. Esses estudantes deverdo ter as caracteristicas que
Tesconi (2015) indica como sendo de adeptos da cultura maker, pessoas que praticam o Do-It-
Yourself (faca-vocé-mesmo) tanto em casa como em locais onde se compartilham ferramentas

digitais de construcdo, como as impressoras 3D.

As criagOes feitas por conta prdpria iniciam-se arbitrariamente, motivadas por fatores
pessoais. Ou seja, os criadores deverdo estar envolvidos intelectualmente e emocionalmente.
Em tais situacdes, de acordo com Kostakis, Niaros e Giotitsas (2014), a teoria de ensino-

aprendizagem do construcionismo prevé aprendizados durante essas construcdes.

Um estudante que busca por conta prépria aprender contetdos, como 0s ensinados na
escola, de forma a conseguir criar objetos com a impressora 3D, ndo é apenas um construtor,
um maker, ele também é um aprendiz. O ato de construir esses objetos deixa de ser
simplesmente uma situagdo do tipo “Do-It-Yourself” (faga-vocé-mesmo) para se tornar uma

situacdo “Learn-It-Yourself” (aprenda-vocé-mesmo).

Para que as metodologias de ensino ndo figuem ainda mais divergentes frente aos novos
habitos de um cenario onde aprender por conta propria parece ser mais prazeroso e eficiente,
integrar as TIC no ensino, inclusive a impressdo 3D, serd cada vez mais necessario para que se
obtenham resultados como os relatados por uma escola no Reino Unido:

“Com a impressora realizando a construgdo dos objetos, mais tempo pode ser
dedicado a matematica e a ciéncia envolvidas no projeto. Uma aluna afirmou que a

impressora 3D tem aumentado seu interesse em matematica e melhorado seu desejo

de aprender; posteriormente, ela comentou que isso melhorou seu nivel de realizagdo.”
(DEPARTMENT FOR EDUCATION, 2013, p. 18, tradugdo nossa)
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Entretanto, para que os alunos possam aprender na escola utilizando a impressao 3D, é
necessario que antes os professores sejam preparados. Condicdo que Kostakis, Niaros e
Giotitsas (2014, p. 9) destacam ao afirmar que o uso da impressdo 3D “exigiu primeiro a
familiarizacdo dos professores com a impressora 3D e cuidado extra na explicacao de conceitos
e principios fundamentais, de modo que todos os alunos pudessem prosseguir sem se

frustrarem”.

O processo desenvolvido nesta pesquisa ajuda a compreender quais S0 as etapas a serem
percorridas para construir um instrumento didatico para o ensino de ciéncias utilizando a
impressao 3D. O ato de construir esses objetos, que envolvem o estudo de contetidos de ciéncias

durante o projeto, propicia situacdes estimulantes ao aprendizado para quem 0s constroi.

Portanto, a contribuicdo desta pesquisa ao Ensino de Ciéncias vai além do desenvolvimento
de um processo que guia a utilizacdo de uma tecnologia que colabora na superacdo de

dificuldades materiais para a realizacdo de experimentos.

Professores e licenciandos que se guiarem por esse processo e aprenderem como se aprende
ao realizar essas construcOes estardo se tornando mais aptos a integrarem essa TIC em suas
praticas pedagdgicas. Ou seja, ha uma contribuicdo a formacdo dos professores em novas
tecnologias, que, segundo Mercado (2002, p. 27), “permite que cada professor perceba, dentro

de sua propria realidade, interesses e expectativa, como as tecnologias podem ser uteis a ele”.

O processo ndo apenas guia o uso de uma tecnologia. Ele préprio pode ser considerado uma
tecnologia, ndo no seu sentido mais familiar como os dispositivos fisicos (hardware), mas como
uma ferramenta que pode ajudar pessoas a atingir seus objetivos. E isto, segundo Vicente
(2005), é tecnologia.
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9.1 Sugestdes para novos trabalhos

Os instrumentos didaticos construidos na primeira fase da pesquisa foram experimentos
para serem trabalhados, principalmente, com conteudos de fisica e matematica. Houve também
0 exemplo da criacdo de moléculas para o estudo da isomeria na quimica. Na oficina, trés dos
quatro participantes que realizaram o projeto eram licenciandos em fisica, e apenas um

participante ndo frequentava um curso de exatas, ele cursava biologia.

Os 33 estudantes do ensino médio que participaram do projeto de Kostakis, Niaros e
Giotitsas (2014) tinham como disciplinas favoritas a fisica e a matematica. Eles responderam
questionarios sobre gostos e comportamentos, e mais da metade deles, 55%, disseram ja ter

decidido por carreiras na area de tecnologia.

Department for Education (2013) relatou resultados interessantes em escolas do Reino
Unido, onde o curriculo opcional compde-se principalmente de disciplinas das ciéncias de
humanas. Contudo, mesmo nessas escolas, 0s resultados sdo sobre 0 uso da impressdo 3D em

disciplinas como matematica e fisica.

Por esses fatos, as investigagdes sobre impressédo 3D no ensino parecem estar concentradas
nas ciéncias exatas. 1sso pode ser motivado pela grande quantidade de abstracdes necessarias
para trabalhar contetdos de disciplinas como matematica e fisica. A impressdo 3D tem sido
explorada para dar vida a esses conteidos. Essa hipotese condiz com um resultado de Kostakis,
Niaros e Giotitsas (2014). Dos 33 estudantes que participaram do projeto e tinham como
disciplinas favoritas matematica e fisica, 100% deles afirmaram em questionario que preferiam

as atividades praticas.

Entretanto, as investigagdes das contribuicdes da tecnologia de impressao 3D podem ir além
das ciéncias exatas. Nesta pesquisa, na oficina, o participante que cursava licenciatura em
biologia escolheu como instrumento didatico para seu projeto um modelo de célula animal. Era
um conceito que ele tinha a necessidade de aprendizagem de ter um modelo fisico, em trés

dimensoes.
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Observando a dificuldade expressada pelo participante da oficina com o conceito de célula
animal, para o qual ele necessitava ir além da representacdo em duas dimens@es no papel, é

possivel desenvolver, como exemplo, uma proposta para um contetdo de geografia.

Mapas da topografia de superficies tém as alturas dos relevos representadas por cores
(Figura 9.1a), dentre outros modelos que existem para fazer essa representacdo em duas
dimens@es. Um professor de geografia poderia instrumentar o ensino desses contetidos ao fazer
0 uso de modelos topologicos em trés dimens@es, construidos por impressoras 3D (Figura 9.1c).
Alguns modelos, inclusive, ja podem ser encontrados compartilhados, como o modelo 3D da
topologia dos Estados Unidos no Thingiverse®’ (figura 9.1b). Neste caso, 0 uso do modelo em
trés dimensbes pode contribuir com o aprendizado do significado das cores de um mapa
topografico. Ou seja, 0 modelo fisico poderia facilitar o uso e a compreensao dos mapas

utilizados em livros.

Figura 9.1 — Comparacdo entre mapas da topografia dos Estados Unidos: modelo utilizado

em livros e 0 modelo fisico construido com impressoras 3D.

| ¥

—_

€) apa da to

pografia dos E : =

em duas dimensdes, onde as alturas (b) Modelo 3D do mapa da (c) Modelo fisico da topografia dos

dos relevos sdo representadas por topografia dos EUA. EUA, construido com impressoras
COres. Fonte: Thingiverse 3D.

Fonte: Wikimedia Fonte: Thingiverse

Além da necessidade de se obter resultados da tecnologia de impressdo 3D em outras
ciéncias, um problema constatado nesta pesquisa, mas que nao se refere exatamente a um
problema que precise ser investigado academicamente, € a necessidade de difundir o

conhecimento sobre como criar instrumentos didaticos com a tecnologia de impressao 3D.

57 : http://www.thingiverse.com/thing:634007
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Dentre as perguntas do questionario aplicado na oficina, havia a questdo sobre quais fatores
desfavoreciam o0 uso da impressdo 3D no ensino. A esta pergunta, eram esperadas
argumentacdes de carater tecnico. Contudo, os participantes apontaram que um desses fatores
era a auséncia do conhecimento sobre a possibilidade de utilizar a impressdo 3D para construir
instrumentos didaticos. Todos os participantes afirmaram ndo saber que era possivel criar
objetos simples como o0s que eles estavam construindo na oficina. Eles acreditavam que essa
tecnologia era restrita a aplicacGes de alto custo e alta complexidade. Ainda durante essa
discussao, alguns participantes sugeriram até mesmo uma sincronia entre o contetdo lecionado
na licenciatura com o uso da impresséo 3D, com o intuito de aprender a construir instrumentos

didaticos para aqueles conteudos.

Para facilitar a difusdo desse conhecimento, poderia ser utilizada uma ferramenta que
auxiliou na busca de solugdes para as dificuldades na modelagem 3D durante a primeira fase
dessa pesquisa: videos compartilhados na internet.

O processo desenvolvido nesta pesquisa poderia ser apresentado por meio de videos
contendo as ac¢des realizadas na criacao dos instrumentos didaticos construidos na primeira fase.
Em vez dos relatos textuais, existiriam registros audiovisuais narrando as a¢des realizadas em

cada etapa do processo.

Além dos videos, minicursos com formato semelhante ao da oficina realizada nesta pesquisa

poderiam se tornar atividades recorrentes em cursos de licenciaturas.
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9.2 Consideracdes para novas Oficinas

A oficina realizada nesta pesquisa contou apenas com professores em formacéo, isto e,
alunos de cursos de licenciatura. E importante que novas oficinas sejam realizadas com a
participacdo de professores em servigo. Isso pode fornecer informacdes que permitem ligar o
conhecimento de suas praticas de ensino com elementos tedricos trabalhados no processo aqui
descrito.

Analisando a literatura, j& € possivel criar hipoteses sobre como integrar os professores em
servico as oficinas. O projeto-piloto do Department for Education (2013) coletou os dados
levando as impressoras 3D até as escolas, possibilitando que os estudantes e professores
trabalhassem com elas a medida que viam uma oportunidade para torna-las uteis no seu

cotidiano.

Kostakis, Niaros e Giotitsas (2014) também executaram seu projeto nas escolas. Eles
contaram com a cooperacao de professores voluntarios. Nesse projeto houve uma sincronizagéo
das atividades executadas pelos estudantes com alguns contetdos que estavam sendo

lecionados pelos professores.

Provavelmente, a melhor solucdo seja levar a oficina até a escola e incluir na grade de

atividades as necessidades dos professores.

Em novas oficinas, pode ser pertinente alterar a organizacdo dos conteldos que serdo
lecionados. Nesta pesquisa, as observacOes realizadas durante a oficina mostraram que as
principais dificuldades dos participantes concentraram-se no rascunho, na modelagem 3D e na
preparacdo dos modelos 3D para a impressdo. Algumas exigéncias técnicas que ocorrem, por
exemplo, na prepara¢do do modelo 3D para impresséo pareceram ser compreendidas somente

apos os participantes assistirem videos ou verem a impressora 3D construindo um objeto.

Assim, em futuras oficinas, iniciar com a demonstracdo de uma impressora 3D construindo
objetos que contenham detalhes que chamem a atencdo, (por exemplo, elementos sem apoio
que necessitem da construcdo de suportes embaixo) poderia ser interessante para avaliar se essa
antecipacédo de visualizagdo facilita a compreensdo dos conteidos técnicos exigidos ao longo

do curso. Também é importante observar se isso motiva a criacdo de estratégias durante a
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modelagem 3D ou se os participantes conseguem tomar melhores decisdes sobre os parametros
na preparacdo dos modelos 3D para a impressdo. Para essa demonstragdo inicial, € importante
utilizar um objeto que nédo seja grande para que o tempo de impressdo ndo comprometa o tempo

das atividades seguintes.

A ocorréncia da criacdo de diferentes estratégias de construcdo por parte dos participantes
é importante para compara-las com as etapas que compdem 0 processo desenvolvido nesta
pesquisa. Outra caracteristica que fomenta a geracdo de resultados que possibilitariam essa
comparacéo seria desenvolver situacdes de resolucdo de problemas para serem trabalhados em

grupos.

Kostakis, Niaros e Giotitsas (2014) organizaram a metodologia de projeto sob as
consideragdes do construcionismo, o que fez com que os estudantes criassem os artefatos de
forma colaborativa. Eles observaram que o fato dos estudantes estarem trabalhando em grupo
potencializava as discussdes. O trabalho em conjunto, quando bem conduzido, ndo apenas
estimula a aquisicdo de novos conhecimentos, mas também proporciona aos estudantes os

meios convenientes de avaliagdo critica e discriminagdo de ideias (Gagne, 1971, p. 23).

Organizar futuras oficinas com uma metodologia menos instrucionalista poderia estimular
0 surgimento de situacdes de resolucdo de problemas para que os participantes, em grupo,

resolvessem por conta propria e colaborativamente.

Utilizar uma teoria de ensino-aprendizagem também poderia ser Gtil para auxiliar no
desenvolvimento de hipdteses a priori, além de ser uma ferramenta que possibilite uma inducéo
tedrica do aprendizado ocorrido. A teoria PBL — Problem Based Learning (Aprendizagem
baseada em problemas) vem sendo utilizada para auxiliar a incluséo das TIC no ensino. Ela tem
caracteristicas que coincidem com a finalidade de uma oficina, pois, segundo Berbel (1998, p.
152), a PBL € utilizada com o objetivo de “ensinar alunos aprenderem a aprender e se
prepararem para resolver problemas relativos a sua futura profissdao”. O uso da PBL também
ajuda na realizacéo de atividades em cooperacgéo, pois, com o uso dessa metodologia, de acordo
com Bridges (1992 apud SOUSA 2011), séo os estudantes que devem, de forma individual e
coletiva, assumir uma maior responsabilidade na sua prépria instrucdo e aprendizagem, e a

maior parte do aprendizado deve ocorrer no contexto de pequenos grupos.
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Entretanto, desenvolver um curso menos instrucionalista para gerar situagdes de resolugéo
de problemas ndo significa auséncia total de instrucbes. Segundo Gagné (1971, p. 143), os
aspectos dignos de nota sobre situacdes de resolucdo de problemas, do ponto de vista do aluno,
sdo: primeiro, dar instrucdes sobre o que ele deve realizar; segundo, o participante deve ser
capaz de evocar determinados principios ja aprendidos. Devido a necessidade de evocar
aprendizados ja realizados, ndo ha problemas em utilizar métodos instrutivos para ensinar 0s
principios basicos envolvidos na criacdo de instrumentos didaticos com a impressédo 3D,

principalmente os conceitos técnicos.

O desenvolvimento de uma nova oficina de construgdo de instrumentos didaticos com
impressoras 3D, que ndo indique tdo claramente os caminhos que devem ser percorridos,

potencializara a criacdo de novas estratégias para a resolucao de problemas.

O conjunto das estratégias que serdo desenvolvidas pelos participantes para conseguir criar
o0s instrumentos didaticos pode ser utilizado para fazer comparacGes com as etapas do processo

desenvolvido nesta pesquisa e até aprimora-lo.

O processo aqui desenvolvido ndo deve ser visto como um resultado imutavel, nem como
o procedimento ideal que deve ser percorrido. Esta pesquisa buscou respostas relacionadas a
criacdo de instrumentos didaticos com tecnologia de impressdo 3D para o Ensino de Ciéncias.
Segundo Gagné (1971), a resolucédo de problemas é um método de aprendizagem que exige a
descoberta de um principio de ordem superior. O individuo que resolve o problema constroi,
assim, um novo principio a sua maneira pessoal e pode ou ndo ser capaz de verbaliza-lo

apos té-lo elaborado.

Portanto, o processo desenvolvido e os resultados deste trabalho representam uma forma
pessoal de resolver o problema. Assim, o processo proposto € um método sistematico para

construcdo de instrumentos didaticos com a tecnologia de impressédo 3D.
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Glossario

ABS: polimero (pléastico), composto pela combinacao de acrilonitrila, butadieno e estireno,
que apesar de ser reciclavel e ter um custo menor em relacdo ao PLA, seu vapor apresenta

toxicidade.

Impressdo 3D (3D printing): técnica conhecida, também, como manufatura aditiva, em que

objetos tridimensionais sdo construidos pela adicdo de material, computacionalmente

controlada, camada por camada.

Fatiamento (slicing): processo que preara um modelo 3D para a impressao, o qual consiste

em transformar um modelo 3D em instrucdes para a impressora 3D construir o objeto por

camadas.

FDM (Fused deposition modeling) ou FFF (fused filament fabrication): tecnologia que

permite a impressdo 3D de objetos (ou manufatura aditiva) utilizando filamentos plasticos que

sdo fundidos e depositados pela impressora 3D. O termo FFF é de uso livre.

Modelagem 3D: processo de desenvolver a representacdo tridimensional digital de um
objeto utilizando um software dedicado a esta tarefa.

MatterControl: software para realizar a preparacdo (fatiamento ou slicing) de um modelo

3D para a impressao 3D.

PLA: polimero (plastico) constituido por moléculas de &cido latico, proveniente de matérias

primas renovaveis como a mandioca e o0 amido de milho. Ele é biodegradavel.

Prototipagem répida: conjunto de técnicas, dentre as quais esta a impressdo 3D, que

possibilitam a construcdo rapida de objetos tridimensionais para serem testados em situacdes

como o design de produtos.

SketchUp: software para a modelagem 3D que possui versdes pagas e gratuitas.
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Stereolithography: tecnologia utilizada para a impresséo 3D de objetos que necessitam altos

niveis de detalhe. Fotopolimeros sdo utilizados como matéria prima, o qual é curado
(solidificado) utilizando raios ultravioleta. Os custos para construir com essa tecnologia séo

superiores aos da FDM ou FFF.

RepRap (The Replicating Rapid Prototyper): projeto de impressoras 3D de especificacdes

(arquitetura) aberta, que auxilia pessoas a montarem, por conta prépria, impressoras 3D de

cunho pessoal a um custo inferior as vendidas prontas.
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Apéndices

Apéndice A — Cartaz de divulgacéo da oficina enviado aos professores

&8y UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA I " %
u nesp 4ULIO DE MESQUITA FILHO” R b8
dedenaas PROEX

Oficina de construcao de instrumentos didaticos
através da impressao 3D para o ensino de ciéncias

Ola professor, #

Vocé ja conhece a tecnologia de impressido 3D e como a utilizar na escola para auxiliar no
ensino de ciéncias?

L

Estamos oferecendo a professores e licenciandos uma oficina para conhecer e avaliar a

™

W utilizacdo da tecnologia de impressdo 3D na criacdo de materiais diddticos para o ensino de -
W ciéncias. A oficina se dard de forma pratica. Os participantes executardo atividades que Mq
envolverdo desde o processo de concepcio do instrumento até a impressao em 3D. Pacy A
i & A v:

Vagas: 16 (8 para professores do ensino médio e 8 para licenciandos (serdo preenchidas pela ordem de pagamento da inscrigdo)).

Carga horaria: 32h, sendo 16h presenciais e 16h de atividades ndo presenciais. Sera fornecido certificado de participacdo aos que
tiverem, pelo menos, 70% de presenca e participagdo no projeto do instrumento didatico a ser desenvolvido.

Inscricdes: de 25 de maio a 07 de junho u@' E

Formuldrio para inscricdo: http://goo.gl/forms/OkFmde9Zs6 IE p,

Taxa de inscricdo: RS 35, devera ser paga na Secdo de Finangas da Faculdade de Ciéncias do Campus da Unesp de Bauru (horario de
atendimento: das 08h as 12h e 13h30 as 17h) ou através de depoésito/transferéncia bancaria no Banco do Brasil, agéncia 1963-1, c.c.:
5049-0 (envie os dados do comprovante para um dos contatos abaixo). O pagamento deverd ser até o dia 08 de junho. O ndo
pagamento até 08 de junho implicara no cancelamento da inscri¢do.

Local, datas e horarios

Atividades presenciais serdo realizadas no Campus da Unesp de Bauru (Sala 49) aos sabados, das 13h30 as 17h30, entre
os dias 20 de junho e 18 de julho.

Calendario
| Mo | © De 25 de maio a 07 de junho: inscrigdes e pagamento da inscri¢do;
DS T (s (o G D S R S e e
T2 213141516 -ngos_dqjqpm: ultimo para o pagamento da inscrigdo;
314a]5] 671819 7 9 [10]11]12[13 .20 "Eﬁg:l? Encontro presencial;
1011 (12| 13 [ 14 15[1 141516 17[18[19 o h0: 22 Encontro presencial;
711819 20 | 21|22 2 21| 22| 23 | 24| 25 26 ’
2412512627 [28 (2530 28129 | 3¢ . 0: 32 Encontro presencial;
1 . Iho: desenvolvimento do projeto de instrumento didatico (a distancia);
<. 42« Gimo encontro;
ST QR QS DS ST QIS QUSSTES 25 de julho e 08 de agosto: datas disponiveis para extensdo ou adiamentos.
1123
516l 718 0 2[3[4[5]6]7]8
1213 14| 15 [ 16|17 9 |10 11 [12[13[14[15
[19]2021[ 22 [23[24 17 18]19]20]21[22
2627|2829 [30]31] | 242526272829
30 | 31
Contatos:
Leonardo De Conti D. Aguiar, mestrando em Educagao para a Ciéncia, leonardodeconti@gmail.com e (14) 997-930-733

Prof. Dr. Wilson M. Yonezawa, Depto. de Computagdo, yonezawa@fc.unesp.br
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Apéndice B — Cartaz de divulgacéo da oficina enviado aos licenciandos

.vmv UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA | "‘ %
u nesp ‘JULIO DE MESQUITA FILHO” Facu Id:d "
de Ciéncias PROEX

Oficina de construcao de instrumentos didaticos
através da impressao 3D para o ensino de ciéncias

Ola Futuro Professor,

Vocé ja conhece a tecnologia de impressio 3D e como a utilizar na escola para auxiliar no
ensino de ciéncias?

Estamos oferecendo a professores e licenciandos uma oficina para conhecer e avaliar a
utilizaciio da tecnologia de impressio 3D na criacio de materiais didaticos para o ensino de
ciéncias. A oficina se dard de forma pritica. Os participantes executardo atividades que
envolverio desde o processo de concep¢iio do instrumento até a impressdo em 3D.

Vagas: 16 (8 para professores do ensino médio e 8 para licenciandos (serdo preenchidas por ordem de inscrigdo)).

Carga horaria: 32h, sendo 16h presenciais e 16h de atividades ndo presenciais. Serd fornecido certificado de participagdo aos que
tiverem, pelo menos, 70% de presenga e participagao no projeto do instrumento didatico a ser desenvolvido.

Formuldrio para inscricdo: http://goo.gl/forms/ChgMz8XxD8 IEL'_ ;

Inscricdes: de 25 de maio a 07 de junho En

Taxa de inscri¢cdo: Gratuita para os licenciandos. Professores: RS 35.

Local, datas e horarios

Atividades presenciais serdo realizadas no Campus da Unesp de Bauru (Sala 49) aos sabados, das 13h30 as 17h30, entre
os dias 20 de junho e 18 de julho.

Calendario

“ _m_ * De 25 de maio a 07 de junho: inscrigdes e pagamento da inscrigdo;
D S Q Q s D S Q Q s S
3

S
T2 o 2 0 S B ODlaOBdejunho ultimo para o pagamento da inscrigdo (apenas professores);
3[4[5]6]7]8]9 7189 [10f[11]12]13 0, '19£ncontropresenaal
10|11 (12| 13 [14[15] 16 1415161718 [ 19 oD 2° Encontro presencial;
1718 19| 20 | 21| 22|23 21| 22| 23| 242526 5
241725 27 291301 %2530 . ): 32 Encontro presencial;
31 . 11 de julho desenvolvimento do projeto de instrumento didatico (a distancia);
18 de julho: 42 e Gltimo encontro;
AGOSTO
D SRS TN € A QS TS OZSdequhonBdeagosto datas disponiveis para extensdo ou adiamentos.
2[3J4[5[6]7]8
121 1 9 (10|11 [12[13[14]1
19]20] 21| 22 [ 23 711811920212
2627(28129 3031 | 2324 25]26 (27282
30 [ 31
Contatos:

Leonardo De Conti D. Aguiar, mestrando em Educagdo para a Ciéncia, leonardodeconti@gmail.com g (14) 997-930-733
Prof. Dr. Wilson M. Yonezawa, Depto. de Computagdo, yonezawa@fc.unesp.br '
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Apéndice C - Calendario e conteudo da oficina

Ante 1° Encontro

1° Encontro — 20/06/2015

* Inscrigdes (de 25/05/2015 a
15/06/2015);

Definicdo do que séo instrumentos didaticos;

O que é a Tecnologia de impressédo 3D;

Historia da Impressao 3D;

Primeiras patentes;

O projeto RepRap;

Tipos de impressdo 3D e impressoras 3D;

Potenciais impactos da impressdo 3D na sociedade;

Como utilizar a impresséo 3D para construir instrumentos didaticos:
Selecdo de conteudos e conceitos cientificos;

Esbocos e rascunhos;

Ante 2° Encontro

2° Encontro — 27/06/2015

Tarefa I criar o rascunho da
Balestilha contendo eshogos
das pecas e suas medidas;

A Modelagem 3D:

O que é;

O formato de arquivo STL;

Modelagem 3D a partir de Scanners 3D;

Utilizando modelos 3D prontos;

Modelando 3D a partir "do zero™;

Escolhendo um software de modelagem 3D;

Conceitos basicos do software de modelagem 3D SketchUp;
Atividade: modelar uma pega de teste no SketchUp;
Preparagéo para a impressdo 3D:

Preparando o arquivo STL para a impressao: o fatiamento;

A linguagem G-Code utilizada pelas impressoras 3D RepRap;
Softwares para fazer o fatiamento e gerar o G-Code;
Atividade: Fatiamento da peca de teste;

Imprimindo em 3D:

Preparagdes da impressora 3D;

Atividade: Imprimindo uma pega de teste numa impressora de arquitetura
proprietaria e numa RepRap;

Ante 3° Encontro

3° Encontro — 04/07/2015

Tarefa 1I: modelar a balestilha
em 3D, fazer o fatiamento
(gerar o G-Code) e enviar os
para a impressdo 3D;

Apresentagdo de erros cometidos na modelagem 3D e no fatiamento da
balestilha.

Acabamento nas pe¢as impressas;

Atividade: fazer o acabamento nas pecas da balestilha;

Avaliacdo do instrumento didatico criado com a impressora 3D:
Funcionamento;

Custo temporal;

Custo material;

Ante 42 Encontro

4° Encontro — 18/07/2015

Tarefa Il1: Projeto de criacdo de
instrumento  didatico  dos
participantes do curso seguindo
as etapas apresentadas ao longo
do curso;

Estimativa de custos e acabamento nos objetos impressos para o projeto de
instrumento didatico;

Apresentacdo das teorias e dos instrumentos projetados;

Avaliacéo da oficina pelo uso de entrevistas e de formulério para obter opinides;
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Apéndice D — Erros comuns na modelagem 3D com o SketchUp e que podem provocar
falhas na impressao dos objetos

Faces de interseccdo em objetos que deveriam ser continuos.

Varr il
Vel
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Faces com orientacdo errada (as faces cinzas
devem estar voltadas para o lado de dentro

dos objetos).

“Paredes” dos objetos sem espessuras.
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Apéndice E — Formuléarios de avaliagédo das balestilhas
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Apéndice F - Fotos das construcgdes das balestilhas pelos participantes da oficina

Balestilha do Participante 01

Esta balestilha foi construida com o virote em duas partes. A fotografia dela pronta foi tirada
apos 0 acabamento.
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Modelo 3D.

Virote - 1a parte Virote - 2a parte Soalha

Impresséo.

e
N jseyrmaws O] ISOS| IO JOM PUD PEQIOSY S 3O

jHONO1 1ON 00

Balestilha ap6s o acabamento.

Desmontada Montada
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Balestilha do Participante 02

Rascunho
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Modelo 3D

Virote Soalha

Impresséo

Virote Soalha

(Obs.: ndo foram produzidas fotos desta balestilha apds a impresséo.)



Balestilha do Participante 03

Rascunho

Modelo 3D

216

Virote

Soalha

Impressao

“JHONOL LON

oa

Soalha




217

Balestilha concluida
(Obs.: fotos tiradas antes do acabamento)
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Balestilha do Participante 04

Rascunho

Modelo 3D

Virote Soalha
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Impressao

Virote Soalha

Balestilha concluida

(Obs.: Nesta construcdo, o participante definiu as dimensGes durante a modelagem 3D em

desacordo com o estabelecido no rascunho. Ao final, o virote ndo se encaixou no furo da

soalha.)



220

Apéndice G — Formularios de avaliagdo dos instrumentos criados como projeto
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Apéndice H — Formularios com perguntas sobre a opinido dos participantes sobre o uso

da impressdo 3D como ferramenta para a instrumentacao do ensino

Nome: Participante 01

1) Apds ter participado da oficina, vocé achou que a impressdo 3D pode ser um meio funcional para desenvolver
a instrumentagdo no ensino, comparado aos métodos manuais ou a aquisiio de objetos ja manufaturados? Por

que?S\w\} pois @0 desenyolver o preprie C"b\]e_/(/
didedico pode-<c  evidenciar o obete e esfuoy

8] /}VL)JQT(_‘Q(O (.\/9 /n’h;//tfﬁ()y [(/'V‘)UQ /)(3[,(’) & 0/1.\:['1V/'1}‘)/[G’

2) Na sua opinido, qual(is) é(sdo) a(s) principal(is) caracteristica(s) do uso da impressdo 3D que:

2) Motivam o uso dela ?

-A possibilidede  de py(;Je-/ev 0 ;dgef,m, o
dis !c.i:ng e '.Y-CQ%;,’VQV 8 buspe e cendeods
~Aplech lidade  em duersas  dvees  Ja Coene s
'IV\{GYGSW @lo ‘/\(/Vl(‘u 7'8#7‘6)’:"/(, c/e IVH}OFC’SSW’
-Grrani.a j

(;‘5(,(){.)’194

¢ fazer um eiv’\u 1007, v.evel 2

b) Desincentivam seu uso?
]

.

= (J{:‘VQL& LZa" Uma /W*rlrgssb)l? \,"1'164‘7\6!.
\ i |

-Valev e w\(SJC/f.J(
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Nome: Participante 02

1) Ap6s ter participado da oficina, vocé achou que a impressdo 3D pode ser um meio funcional para desenvolver
a instrumentagdo no ensino, comparado aos métodos manuais ou a aquisigdo de objetos j& manufaturados? Por
que?

A CV\?Qéo e nggx\)ﬁ ‘};Q (Om@(o\/em concer o8 Jormam reais afb«b 2XNd)
Ones kme‘)\(\e(\@ A2lo 20w v/ que avalie N2 ebco/qg\, do Nhecimenty

\72"»% 2 é) .

2) Na sua opinido, qual(is) é(sdo) a(s) principal(is) caracteristica(s) do uso da impressio 3D que:

a) Motivam o uso dela ?
- h2n & abyelas didelicos o pedagdgicos e maneie 3(essIve \
= bEii ety do citictas \

b) Desincentivam seu uso?
- AN oS 1 dag '\m?oe%oce)
; ) “ o Sy R
® M c\\\lulget;t—\’ de rdo QO-L‘?pc\a' cle \r\\?ft’)’s& V)

= CO(\\I\QC\N\Qr\LQ eSPR\(‘(O @&\”Cf‘\(Q
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Nome: Pg rticipa nte 03

1) Ap6s ter participado da oficina, vocé achou que a impressdo 3D pode ser um meio funcional para desenvolver

a instrumentagao no ensino, comparado aos métodos manuais ou a aquisi¢do de objetos ja manufaturados? Por
que?

2m | vovo equ o Brea Sosdes de westume ke dide bices 00
moito s, e etkieze® de Lvpressore 3D sercte oo osasie

Qitvo Deler ko \myﬁ‘kanlxe € e xe@ de novos dbfﬁk‘%QUG
Qco\x%m oasandizado de dekerminedios Ak e possbolem
e wcloso sand de dunos o tecsesidedes eduenonads s,

2) Na sua opinido, qual(is) é(sdo) a(s) principal(is) caracteristica(s) do uso da impressdo 3D que:

a) Motivam o uso dela ?
* @ de owe drekos
2
?9\706(,& Oe YeCCS (e 05 que vew %J@cbrtcedtb/wrd\d%

& cedevente (enggenagens plest oo nichoes ete ).
L %\\(ﬁC“DC’S % ABL\ eSS o TGC(C@'{NC‘?

b) Desincentivam seu uso? _
P e
(_v A ¥y d \ Q@ .
ooce dov\geti) do eseunto
L
FA*T &6 CQ\K\QQ Wﬁﬁ&) d\(@%@ Om e ‘EeChO [Og\c ( eLrenent.cs Q)m
09D
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Nome: Participante 04-

1) Apés ter participado da oficina, vocé achou que a impressdo 3D pode ser um meio funcional para desenvolver
a instrumentagdo no ensino, comparado aos métodos manuais ou a aquisi¢do de objetos j& manufaturados? Por
que? y . . T
. L T © Ldodke 1o vnpramean Guw ool phies
ey aece T ) VQ@LAO’L ~ l/w\(a L | & |
debx/W\.\wr~ M G

2) Na sua opinido, qual(is) é(sdo) a(s) principal(is) caracteristica(s) do uso da impressdo 3D que:

a) Motivam o uso dela ?

]

F’wugl(\&. Qovr & ',‘ Atvias """W\l/v/E‘, R Q“J}‘T“’\ A-; : ("‘;5\"\4/‘/‘ A X 7

stk W vy oD \41 &«
‘Px\,-cb );vxjxi&\l gy O € AR ;\i',f -Ja %J- l&'\ @J‘/u/v N,
(
\:(,\(M o & \4)~13 J\L/rd“l?ﬁ\ ’{) d«‘J\ Lon

b) Desincentivam seu uso? ) '
IS AaE Sl Mam

K/r ~fmf‘l!‘h ‘:‘f}h(,\ Q P/"q&wfo‘s JOJ\ (: .VC’OA ’ oD
d.U.;\‘v(,»f ,\'tu,r\f’ DA% ;{G N ;‘Q
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