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Resumo: Um dos grandes desafios da educacéo € o fator motivacional dos
estudantes para com a aprendizagem. Entretanto, o avanc¢o tecnoldgico
possibilita a apropriacdo de novas tecnologias que podem romper barreiras e
permitir a inovagdo no processo educacional. Nesse contexto, a utilizacdo da
impressao 3D tem crescido na area educacional ao se configurar como um
instrumento colaborador relevante no processo de ensino-aprendizagem.
Considerando as oportunidades de uso dessa tecnologia para a criacdo de
produtos inovadores, este trabalho tem como objetivo descrever a utilizacdo da
tecnologia de impressdo 3D como instrumento de motivacdo no processo de
ensino-aprendizagem remoto para alunos de uma IES do interior de SP.
Inicialmente foi selecionado o modelo para o teste preliminar e, logo apés,
disponibilizou-se dois tutoriais de uso de software, um para acesso remoto e
outro para impressdo 3D. Como resultado, a maioria dos alunos relataram que
nao tinham nocéao da tridimensionalidade e da forma como ocorria a impressao.
Também apontaram que a experiéncia de operar remotamente o equipamento
e as inumeras possibilidade do uso desta tecnologia como relevantes.
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Abstract - One of the great challenges of education is the motivational factor of
students towards learning. However, technological advances enable the
appropriation of new technologies that can break barriers and allow for
innovation in the educational process. In this context, the use of 3D printing has
grown in the educational area as it becomes a relevant collaborative instrument
in the teaching-learning process. Considering the opportunities for using this
technology to create innovative products, this paper aims to describe the use of
3D printing technology as a motivational tool in the remote teaching-learning
process for students of a HEI in the interior of the SP. Initially, the model for the
preliminary test was selected and, soon after, two software use tutorials were
made available, one for remote access and the other for 3D printing. As a
result, most students reported that they had no notion of three-dimensionality
and the way in which printing took place. They also pointed out that the
experience of remotely operating the equipment and the countless possibilities
of using this technology as relevant.
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1. Introducéo

O atual modelo de sociedade da informacdo vem redimensionando as
estruturas constitutivas tendo como suporte o uso da alta tecnologia no campo
da comunicacéo e da informacao - que permite inovacdes em todas as esferas.
E um modelo de sociedade que se orienta pela autonomia, criatividade e
producdo do novo, o que tem tornado indispensavel a convivéncia com as
Tecnologias Digitais de Informacéo e Comunicacédo - TDIC (NEPOMUCENO,
2020).

As TDIC tém se tornado cada vez mais presentes no dia a dia das
pessoas, fazendo parte de suas rotinas, por meio de recursos como
computadores, tablets, smartphones, cameras digitais, dentre outros.

Esses recursos permitem, ndo s0 o armazenamento de informacdes,
como também o compartiihamento e disseminacdo delas. Dentre 0s varios
ambientes em que as TDIC estédo inseridas, esta o ambiente educacional, que
vem ganhando novas possibilidades de interacdo e comunicagao ao longo dos
anos, tanto na perspectiva dos professores quanto dos alunos (SANTANA et
al., 2020).

Alguns estudos passaram a defender que a simples transmissédo de
informacdes jA& ndo é suficiente para que os alunos possam aprender
(BERBEL, 2011). Assim, é de grande relevancia que os alunos realizem
atividades que favorecam a construcao do conhecimento, de modo que tenham
uma postura ativa em relacdo ao seu aprendizado, elaborando e
implementando novos produtos para o mercado. Além disso, tais experiéncias
podem e devem ser assimiladas para a vida profissional e pessoal desses
alunos (SANTOS et al., 2021, FERREIRA et al., 2017).

Um dos grandes desafios da educacdo é o fator motivacional dos
estudantes para com a aprendizagem. Despertar o interesse e manté-los
engajados, em meio a tantas transformacdes e estimulos externos, depende,
também, da metodologia de ensino que é utilizada e da forma como estes
conteudos sdo apresentados, especialmente neste cenario de Covid-19, que
alterou, significativamente, a vida dos atores sociais que tiveram que se
adaptar a um cenéario desconhecido e completamente incerto (REZENDE,
MARCELINO, MIYAJI, 2020).

O contexto imposto pela crise sanitaria e econémica da Covid-19 teve
reflexos no mercado em que os habitos passaram a ser a distancia, e a
pandemia teve um papel de acelerador de “futuros”, pois exigiu a antecipacao
de estratégias no mercado e na sociedade, a exemplo do trabalho remoto, de
modelo de negdcios e da educacao (SILVA et al., 2021).

Neste sentido, professores tém se esbarrado neste desafio e se veem,
muitas vezes, sem alternativas para mudar e melhorar a qualidade do ensino.
Assim, uma abordagem de caréter ludico pode colaborar com o aprendizado e
com a ressignificacdo dos contetdos vistos em sala de aula. Dentre essas
abordagens, esta o uso de jogos, sejam eles manuais, fisicos ou digitais
(SANTANA et al., 2020).

Também se tem observado uma nova maneira de utilizacdo das
tecnologias em processos educativos, ampliado a partir da popularizacdo da
cultura maker - uma evolugao do “faga vocé mesmo” (do-it-yourself), que se
apropriou de ferramentas tecnolégicas como a placa Arduino, impressoras 3D,
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cortadoras a laser e kits de robdtica para incentivar o aprendizado a partir da
criacao e descoberta (RAABE e GOMES, 2018; SILVEIRA, 2016).

A concepcdo de pecas em 3D vem transformando os processos de
fabricacédo e pode ser inserida no campo escolar, visto que sua contribuicdo no
processo de aprendizagem podera produzir bons resultados. A relevancia da
impressdo 3D, com a construcao de pecas para fins didaticos, indica maiores
possibilidades para individuos, propiciando maior facilidade para seu
aprendizado, ja que prioriza o tato como sentido para a melhor interpretacéo de
sua experiéncia (SOBRAL et al., 2020).

Dentro deste contexto, este estudo tem como objetivo descrever a
utilizacdo da tecnologia de impressdo 3D como instrumento de motivacdo no
processo de ensino-aprendizagem remoto para alunos de uma instituicdo de
ensino superior (IES) numa cidade do interior do Estado de Sdo Paulo.

Apesar das dificuldades enfrentadas por professores e alunos,
percebeu-se a necessidade de se alterar e ajustar os modelos de ensino-
aprendizagem e no caso da IES, objeto de estudo deste artigo, adotou-se o
sistema de aulas remotas sincronas, para continuidade das atividades
educacionais durante a pandemia.

A utilizacdo de impressoras 3D no ambiente escolar € uma experiéncia
ja utilizada em vérias instituicdes, tendo como base investigar o potencial da
impressora como método de estimulo e inovacdo na forma de ensinar. A
particularidade deste artigo € analisar 0 processo e as percepc¢fes dos alunos
quando da utilizacdo desses equipamentos de forma remota, dentro de um
ambiente de ensino online.

2. Processo de ensino-aprendizagem

A disseminacdo do uso das TDICs contribui para as transformacoes
observadas na sociedade atual e traz impactos na educacdo. E necessario
refletir sobre essas mudancas no processo de ensino-aprendizagem, incluindo
a aprendizagem ubiqua (que acontece em todo tempo e lugar) e a educacao
hibrida (blended learning), que leva ao processo de formacdo de forma
continuada e integral (IANNONE; ALMEIDA; VALENTE, 2016; SANTAELLA,
2014; ALMEIDA, 2016).

Dessa forma, a pressdo das novas midias digitais, redes sociais
decorrentes da referida transformacdo digital, promove a necessidade de
ressignificar o conceito de educacdo, pode contribuir para potencializar a
interacdo, colaboracdo e compartilhamento de informacfes entre estudantes,
entre estes e professores, e ampliam o espaco de convivéncia (VALENTE;
ALMEIDA; GERALDINI, 2017).

Por outro lado, parte dos sistemas educacionais atuais foram
desenvolvidos para o atendimento de determinadas demandas do mercado,
que em muitos casos deixaram de existir. Entdo, é necessario que consigam
promover a formagcdo da mdao-de-obra que possa atender a demanda atual
(INOVAEDUC, 2018).

Tanto escolas quanto professores precisam alterar e evoluir as
metodologias de ensino-aprendizagem utilizadas e oferecer formacéao
adequada aos estudantes de modo que eles estejam preparados para exercer
as novas profissdes da era digital (CARVALHO NETO, 2019).
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As metodologias ativas, aliadas as TDIC, podem facilitar esse processo
de transformacgdo digital. Para Valente, Almeida e Geraldine (2017), as
metodologias ativas buscam criar situacfes de ensino-aprendizagem nas quais
0S estudantes pensem, facam, usem o0 conhecimento anterior para
construirem, juntos, novos conhecimentos por meio de conteudos
compartilhados na realizagdo das atividades. Além disso, contribuem para que
desenvolvam seu lado critico, a capacidade de reflexdo, a exploracdo de
valores e atitudes sociais e pessoais, por meio do feedback que fornecem e
recebem sobre suas praticas.

Enquanto as metodologias tradicionais colocam o professor no centro do
processo de ensino-aprendizagem e € responsavel por transmitir a informacao
aos estudantes em via Unica, nas metodologias ativas o aluno é o centro e tem
papel ativo no processo (VALENTE; ALMEIDA; GERALDINE, 2017).

O professor, segundo Carvalho Neto (2019), tem o papel de preparar e
oferecer aos estudantes conteudo individualizado, interativo, de modo que
estejam capacitados ao uso da informacéo para producéo do conhecimento.

As TDIC podem otimizar o tempo dos professores, além de promoverem
maior engajamento e motivacdo dos estudantes e facilitarem a apropriacdo do
conhecimento de forma ativa (INOVAEDUC, 2018).

Algumas metodologias ativas tém sido bastante exploradas e utilizadas
em diversos contextos educacionais, tais como a sala de aula invertida (flipped
Classroom), estudo de caso, aprendizagem por pares (peer instruction),
aprendizagem baseada em projetos ou problemas (problem ou project-based
Learning — PBL), entre outras (MORAN, 2015; EDTOOLS, 2018).

A proposta destas metodologias € romper com o paradigma da
aprendizagem passiva, na qual o professor ensina e o estudante aprende. O
professor passa a atuar como curador de conteudo, mediador e facilitador no
processo de ensino-aprendizagem, enquanto o aluno que deve pesquisar e
estudar o conteudo e esteja preparado para discutir com colegas e professor
em sala de aula (CARVALHO NETO, 2019).

Assim, a implantacao do ensino remoto, imposta pela pandemia, tornou-
se um grande desafio. Para mitigar tais constatacdes, € essencial a
participacdo ativa do professor, de modo que os estudantes desenvolvam as
habilidades de aprendizagem autdbnoma e possam acompanhar as inovacoes
tecnoldgicas crescentes (ESCOLAWEB, 2019).

As escolas precisam mudar o modelo tradicional das salas de aula para
espacos colaborativos, que permitam que os estudantes interajam e realizem
experimentos compartilhados, por meio das metodologias ativas (VALE, 2020;
ESCOLAWERB, 2019).

De acordo com Sunaga (2020), as TDIC exercem papel fundamental
para facilitar o uso dessas metodologias citadas, por meio da Web e diversas
ferramentas acessiveis aos professores e alunos em seus mais variados
dispositivos.

Algumas dessas TDIC estdo sendo utilizadas neste trabalho para
possibilitar o uso da manufatura aditiva (impressdo 3D) de modo remoto, por
alunos de graduacédo, 0 que comprova a importancia de se explorar, cada vez
mais, tais recursos.
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3. Prototipagem Rapida (Impresséo 3D)

A prototipagem rapida (PR), conhecida como impresséo 3D, possibilita o
desenvolvimento de dispositivos especificos de acordo com a necessidade de
cada projeto de produto. Modelos virtuais tridimensionais desenvolvidos por
softwares séo utilizados com o objetivo de dar maior liberdade de producéo e
design, principalmente com relagdo aos materiais e as formas variadas
(GRETSCH et al., 2014; MAIA, 2016).

A impressao 3D é definida como um grupo de tecnologias que utiliza
uma abordagem camada por camada para criar objetos da base ao topo. O
termo “prototipagem rapida” foi usado para descrever tecnologias que criam
produtos fisicos tridimensionais a partir de um arquivo digital desenvolvido em
um software via Computer Aided Design (CAD), ou seja, projeto assistido por
computador, este software se integra com outro software via Computer Aided
Manufacturing (CAM), isto é, manufatura assistida por computador. Esta
integracdo é conhecida como Sistema CAD/CAM (GIBSON et al., 2010).

Para imprimir em 3D, um software CAD exporta um arquivo de um
modelo virtual, geralmente, no formado STL, enquanto um outro software,
CAM, faz o fatiamento deste modelo, gerando camadas e coordenadas para a
Impressao.

Um dos processos de impressdo 3D mais utilizados € o Fused
Deposition Modeling (FDM), ou seja, modelagem por fusdo e deposicdo. Trata-
se de um sistema de extrusdo de plasticos moldados por meio de alta
temperatura (termoplasticos) sobre uma mesa de impressdo, em que uma
camada é depositada sobre a outra, formando um objeto. Os materiais mais
comuns sdo: acrilonitrila butadieno estireno (ABS) e acido poliatico (PLA)
(CANCIGLIERI, et al.,2015)

O PLA é um material biodegradavel e pode ser aproveitado na
confeccdo de novos filamentos para impressédo 3D e, ainda, é o termoplastico
mais facil de utilizar e com melhor custo/beneficio (CHUA, LEONG e LIM,
2010). Segundo Wiltgen e Alcalde (2019) o tempo de manufatura da
prototipagem rapida ndo é curto. No entanto, ainda € a op¢ao mais rapida e de
menor custo (incluindo material) do que os demais processos tradicionais de
manufatura. A Fatec Jahu dispfe da impressora FDM em seu laboratério Maker
(fabricante).

Existem algumas vantagens no uso da impressdo 3D em comparagao
aos processos de fabricacdo tradicionais, entre eles: (i) eficiéncia - producéo
rapida e econbmica, com baixas quantidades de material residual; (ii)
criatividade - ideal para confeccdo de geometrias complexas; e (iii)
acessibilidade - preco razoavel de maquinas e materiais (SONG et al., 2016).

O uso destes equipamentos ndo esta focado somente no ambiente
industrial, mas, passa, a cada dia, a ocupar espagos residenciais e
universitarios, possibilitando a materializacdo de artefatos diretamente no local
de uso, sendo do tipo “faca vocé mesmo” (SOBRAL et al., 2020).
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4. Método

Segundo Silva e Menezes (2005), a pesquisa possui diferentes
classificagbes, de acordo com sua natureza, abordagem do problema, seus
objetivos e seus procedimentos técnicos.

Assim, esta pesquisa € de natureza aplicada, com abordagem
qualitativa, com objetivos exploratorios e descritivos e com procedimentos
técnicos.

De acordo com Gil (2008) a pesquisa aplicada, tem como caracteristica
fundamental o interesse na aplicacdo, utilizagdo e consequéncias praticas dos
conhecimentos. A abordagem pode ser considerada qualitativa, pois se propde
a compreender as influéncias sobre o processo de ensino-aprendizagem.

Do ponto de vista de seu objetivo, ela pode ser classificada como
exploratdria, pois visa explorar um tema relativamente novo, com a utilizagéo
da manufatura aditiva nos processos de fabricacdo e com seus conceitos ainda
em desenvolvimento, bem como a sua relacio com o0s processos de
aprendizagem.

O desenvolvimento deste estudo ocorreu nas disciplinas de Automacéo
Industrial e Projeto de Produto do Curso Superior de Tecnologia em Gestédo da
Producao Industrial da Faculdade de Tecnologia de Jahu — Fatec Jahu, a partir
da necessidade da instituicdo de se adaptar as restricdes sanitarias impostas
pela pandemia do Covid-19, de circulagdo de pessoas e de distanciamento
social.

Inicialmente foi realizado levantamento bibliografico com o objetivo de
contextualizar os desafios do ensino e as TDICs, caracterizar as aplicacdes da
tecnologia de impresséo 3D e suas relagcdes com a educacao e elaborar o tipo
de objeto que seria projetado e impresso pelos alunos de forma remota.

Como solugédo adotada foi a utilizagdo do software AnyDesk para o
acesso remoto pelos alunos e professores. Para o controle da impressora 3D
de forma online optou-se pelo sistema de impressdo OctoPrint.

O Octoprint € um host (hospedeiro) de impresséao 3D com interface Web.
E um software que pode ser instalado em um Raspberry Pié que é conectado a
impressora 3D, assim ela fica disponivel pela rede.

A impressora 3D utilizada foi uma Longer LK4, que estava instalada na
residéncia do professor autor deste trabalho e foi conectada via wifi por meio
de uma placa Raspberry Pi, ou seja, um computador de placa Unica do
tamanho de um cartdo de crédito.

5. Resultados e Discussao

Os alunos da IES foram convidados a participar de um desafio: conhecer
e utilizar, de forma remota, a tecnologia de impressédo 3D. Inicialmente eles
tiveram algumas aulas sobre a origem, utilidades, materiais e aplicacbes da
manufatura aditiva.

Logo apos foi selecionado o modelo para o teste preliminar, desenhado
no software Inventor da Autodesk e exportado em arquivo *.stl para o software

6 Raspberry Pi trata-se de uma plataforma de prototipagem aberta baseada em hardware e software flexiveis e que
facilita a experimentacdo do ensino remoto (CROTTI et al., 2013).
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Ultimaker Cura, onde foi fatiado em camadas de 0,2 mm de espessura,
temperatura de 200 °C e velocidade de 40 mm/s. O tempo estimado para a
impressao 3D foi de 6 minutos e consumo de 1 g de material (flamento). A
Figura 1 apresenta as configuracdes de impresséao.

O material utilizado é conhecido como acido polilatico (PLA), trata-se de
um filamento de material termoplastico com 1,75 mm de diametro, que é
aquecido e extrusado em um bico que tem 0,4 mm de diametro.

Figura 1 - Configuracbes de impresséao 3D.
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Fonte: Elaborada pelos autores.

Inicialmente, os testes foram realizados com 4 pessoas, sendo 3
docentes e um aluno. Somente um dos participantes ja havia operado uma
impressora 3D. Os participantes foram selecionados por conveniéncia. Apés a
realizagéo dos testes iniciais, a atividade foi realizada com os alunos do curso.

O modelo desenvolvido para o teste inicial foi idealizado para ser de
rapida prototipagem. Conforme apresentado na Figura 2, tem as seguintes
dimensdes: didametro de 20 mm e 3 mm de espessura. A modelagem foi
realizada no software Inventor (Autodesk).

Apos a modelagem da peca, o modelo foi exportado na extensao *.stl, e,
posteriormente, foi aberto no software Ultimaker Cura, no qual foi fatiado em
camadas de 0,2 mm. Este software realiza o fatiamento do modelo virtual, gera
o caminho da ferramenta (bico extrusor) por meio de um codigo conhecido
como Cdbdigo G, que prepara o arquivo CAD para a manufatura no
equipamento CAM (impressora 3D), como demonstra a Figura 3.
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Figura 2 - Modelo utilizado em teste preliminar.
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ApoOs a preparacdo do modelo para impressao, iniciou-se a confec¢éo do
material tedrico, isto €, tutoriais para a utilizacdo do AnyDesk para o acesso
remoto do computador que comanda a impressora. E também o tutorial para a
operacdo do sistema de impressdo OctoPrint, que comanda a impressora 3D
de forma online.

Figura 3 — Peca final para ser impressa.
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Fonte: elaborada pelos autores.

O material tedrico (Tutorial) foi testado com os 3 docentes e um aluno de
curso superior e modificados de acordo com o feedback de cada participante.
ApOs os 4 testes iniciais, ocorreu a aplicacdo com 4 alunos que manifestaram
suas expectativas e aprendizado com a impressao 3D online, considerada
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relevante para a realizacdo da pesquisa. Aproximadamente 20 alunos
acompanharam os testes como expectadores.

Antes do inicio da impressdo, os alunos leram os tutorias e foram
instruidos, por meio de ligacdo de &udio, sobre alguns itens basicos da
plataforma online Octoprint, como por exemplo, selecdo de arquivo e
acompanhamento da impressao por meio de camera de video.

Durante a operacdo remota, eles selecionaram o0 arquivo a ser
prototipado. Enquanto o bico extrusor era aquecido a uma temperatura de 200
°C e a mesa de impressdo a 50 °C, os alunos eram orientados sobre as
possibilidades de parar a impressdo e retoma-la quando desejassem, assim
como outras areas para a visualizacdo do caminho da ferramenta, em cada
camada, tempo estimado para término, nimero de camadas, entre outros. A
Figura 4 demonstra a interface do processo de impressao 3D online.

Figura 1 - Interface do processo de impressao 3D online.
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Fonte: elaborada pelos autores.

Apesar do tempo estimado para a prototipagem no software fatiador
Ultimaker Cura ser de 6 minutos, a experiéncia apresentou um tempo total de,
aproximadamente, 15 minutos. Esse fato se deu por conta do tempo de
aguecimento da mesa e do bico extrusor.

Ao final da atividade, os alunos relataram que a apresentacédo de uma
tecnologia de impressdo 3D foi muito significativa para eles, pois € uma
realidade distante de grande parte dos alunos que nao tém nocdo da
tridimensionalidade, da dificuldade em entender como o projeto que esta na
tela do computador passa a ser elaborado fisicamente. Além disso consideram
que é uma area que tem gerado muitos empregos.

Eles também apontaram que a experiéncia de operar remotamente a
impressora 3D foi angustiante, por ndo terem a menor ideia do que se tratava.
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Ao mesmo tempo, consideraram reveladora, pois perceberam a utilidade desta
tecnologia e acreditam que quando as aulas retornarem, presencialmente,
poderdo compreender melhor o processo de criagdo e impressao.

6. Consideragdes finais

As transformacdes impostas pela crise sanitaria e econdémica da
pandemia do Covid-19, evidenciou a necessidade de mudancas no modelo
praticado pelas instituicbes de ensino, que foram fechadas e precisaram
promover a educacao de modo remoto ou a distancia.

A estratégia da metodologia de impressdo 3D remota foi capaz de
promover aos alunos um processo de ensino-aprendizagem bem-sucedido
quanto a tecnologia, proporcionando-lhes interagdo, estimulo e motivagéo,
mesmo com as aulas acontecendo remotamente.

Do ponto de vista dos estudantes, tiveram a oportunidade de relacionar
a teoria com a pratica para associar conhecimentos de diversas disciplinas do
curso como Projeto de Produto, Automacéo Industrial, Materiais e Tratamentos
e Tecnologia da Informacéao.

No inicio do projeto, os alunos apresentaram dificuldade em serem
protagonistas. No entanto, mostraram-se interessados em entender a situacao,
demonstraram engajamento, realizaram trabalho em equipe, deixando o papel
passivo de meros ouvintes e assumiram uma postura mais ativa, na
organizagéo de seu conhecimento e do grupo.

As principais contribuicées do estudo foram proporcionar possibilidades
de aprendizagem com a criacdo e confeccdo de objetos enriquecidos por
tecnologia, a realizacdo de aulas mais participativas e a colaboracdo entre os
alunos e entre eles e os professores envolvidos.

Espera-se que, quando as aulas voltarem na modalidade presencial, o
processo de ensino-aprendizagem incorpore as metodologias ativas de modo
mais efetivo, com protagonismo dos alunos e a relevancia do papel do
professor como curador de conteudo, orientador e facilitador e ndo somente
como transmissor do conhecimento no modelo tradicional-expositivo.
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