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RESUMO

Neste trabalho, é apresentada uma proposta de sequéncia didatica a ser aplicada ao
curso de Engenharia Mecéanica de uma universidade privada do Estado de Santa
Catarina. Essa proposta tem como fundamentos teoricos a Teoria da Aprendizagem
Significativa, de David Ausubel, e a Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP). A
pesquisa foi desenvolvida para promover a aprendizagem significativa dos alunos,
integrando teoria e pratica por meio de atividades relacionadas a manufatura aditiva e
impressdo 3D. Ao aplicar a Teoria da Aprendizagem Significativa, busca-se
proporcionar aos alunos uma aprendizagem ativa em que eles possam construir seu
conhecimento de forma significativa, relacionando-o com seus conhecimentos prévios e
aplicando-o em situacGes concretas. A ABP, por sua vez, promove 0 desenvolvimento
de habilidades de resolucdo de problemas, trabalho em equipe e pensamento critico,
preparando os alunos para os desafios reais que enfrentardo em suas carreiras. A
sequéncia didatica proposta é estruturada em quatro etapas que abordam desde a
introducdo aos conceitos de prototipagem e manufatura aditiva até a fabricacdo e analise
de prototipos utilizando a impressora 3D. Cada etapa € composta por atividades tedricas
e praticas em que os alunos ttém a oportunidade de explorar os conceitos, realizar
experimentos e aplicar seu conhecimento na resolugdo de problemas. A pesquisa foi
conduzida por meio da aplicacdo de questionarios antes e depois de cada etapa, com o
intuito de avaliar o conhecimento prévio e o aprendizado dos alunos ao longo do
processo. Além disso, a percepcao dos alunos e do professor foi registrada, permitindo
uma analise qualitativa dos resultados. Os resultados obtidos indicaram um aumento
significativo no conhecimento dos alunos sobre os temas abordados, assim como uma
melhoria em suas habilidades préaticas e de trabalho em equipe. Os alunos demonstraram
maior compreensao dos conceitos de prototipagem e manufatura aditiva, bem como da
importancia dos parametros de impresséo e das propriedades mecanicas dos materiais.
A atividade de fabricagdo de uma mini furadeira de mesa impressa em 3D foi
especialmente relevante, proporcionando aos alunos a oportunidade de aplicar seus
conhecimentos em um projeto real e desenvolver suas habilidades de design e
prototipagem.

Palavras- chave: Aprendizagem Baseada em Problemas, Manufatura aditiva, Teoria da
Aprendizagem Significativa.



ABSTRACT

In this work, a proposal for a didactic sequence to be applied to the Mechanical
Engineering course of a private university in the state of Santa Catarina is presented.
This proposal is based on the theoretical foundations of David Ausubel's Theory of
Meaningful Learning and Problem-Based Learning (PBL). The research was developed
with the aim of promoting meaningful learning among students by integrating theory
and practice through activities related to additive manufacturing and 3D printing. By
applying the Theory of Meaningful Learning, the goal is to provide students with an
active learning experience, where they can construct their knowledge in a meaningful
way by relating it to their prior knowledge and applying it to real-life situations. PBL,
on the other hand, promotes the development of problem-solving skills, teamwork, and
critical thinking, preparing students for the real challenges they will face in their
careers. The proposed didactic sequence is structured in four stages, covering the
introduction to prototyping and additive manufacturing concepts to the manufacturing
and analysis of prototypes using 3D printing. Each stage consists of theoretical and
practical activities, giving students the opportunity to explore the concepts, conduct
experiments, and apply their knowledge to problem-solving. The research was
conducted by administering questionnaires before and after each stage, aiming to assess
students' prior knowledge and their learning progress throughout the process.
Additionally, the perceptions of both students and the professor were recorded, allowing
for a qualitative analysis of the results. The results obtained indicated a significant
increase in students' knowledge about the topics covered, as well as an improvement in
their practical skills and teamwork abilities. The students demonstrated a greater
understanding of prototyping and additive manufacturing concepts, as well as the
importance of printing parameters and material mechanical properties. The activity of
manufacturing a 3D-printed manual winch was particularly relevant, providing students
with the opportunity to apply their knowledge in a real project and develop their design
and prototyping skills.

Keywords: Problem-Based Learning, Additive Manufacturing, Theory of Meaningful
Learning.
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1 INTRODUCAO

O ensino atual prevé que os alunos devem melhorar suas habilidades de
comunicagéo, sua transmisséo de conhecimento e sua capacidade de resolver problemas
de forma prética. A Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP) é uma teoria e préatica
pedagdgica que envolve os alunos na resolucdo de problemas relevantes no seu mundo
real. Para tanto, uma serie de técnicas de problematizacdo tem sido utilizada, tais como
resolucédo de problemas, levantamento de problemas, diagramacéo de conhecimentos e
perfil das habilidades (Ribeiro, 2008).

A ABP é um tipo de trabalho préatico que tem o maior potencial para atingir os
objetivos propostos pelo educador, a ABP é uma abordagem pedagdgica cujo objetivo é
envolver os alunos em situacdes praticas que os levem a resolver problemas do mundo
real. Nessa metodologia, os alunos sdo colocados no papel de solucionadores de
problemas, sendo incentivados a trabalhar em equipe, a buscar informacdes e a aplicar
conceitos aprendidos em situagdes concretas.

Essa abordagem tem se mostrado eficaz no desenvolvimento de habilidades
cognitivas, como a resolucdo de problemas, a criatividade, a comunicacdo e a
colaboracdo. Além disso, ela tem o potencial de motivar os alunos, uma vez que eles se
engajam em atividades significativas e relevantes para o mundo real.

No entanto, € importante destacar que a ABP ndo é a Unica abordagem
pedagdgica eficaz e que nem todos os alunos se adaptam a ela da mesma maneira. Cabe
ao educador avaliar as necessidades de seus alunos e escolher a metodologia mais
adequada para atingir os objetivos de aprendizagem propostos (Hodson, 1998).

H& uma crescente consciéncia da necessidade de tecnologias inovadoras para
auxiliar no processo de ensino nas instituicbes de ensino brasileiras. Por exemplo,
impressoras 3D sdo uma dessas possibilidades. A tecnologia permite que os alunos
adotem uma mentalidade de Maker por meio da construgéo e exploracdo de materiais. O
Movimento Maker, com seus conceitos praticos e proprios, estimula os alunos a serem
criativos no processo de aprendizagem e oferece a possibilidade de resolver problemas
(Chicca Junior, 2017).

Na resolugdo de problemas, a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) das
engenharias prevé o uso e aprofundamento do conhecimento cientifico na construcéo e

criacdo de experimentos, modelos e prot6tipos para criar processos ou produtos que



atendam as necessidades de resolugdo de problemas encontrados na sociedade. Dessa
forma, o documento ndo s leva em conta as competéncias especificas identificadas
para cada nivel de ensino, mas tambem discute formas de completar o itinerario
formativo planejado. Apesar de todas essas possibilidades, ainda é bastante comum
encontrarmos 0s ensinos tradicionais apresentando apenas métodos discursivos e
tedricos como sugestdes de aprendizagem. Varios fatores contribuem para a desconexdo
entre aprendizagem e pratica, e a falta de laboratorios € uma das principais barreiras
para os professores realizarem esses cursos (Lorenzin, 2019).

No ensino de engenharia, 0s métodos que ainda parecem dominar sdo 0s
tradicionais, baseados na transferéncia ou recep¢do de conhecimentos por meio de
cursos explicativos, os quais podem assumir diversas formas, como palestras de
professores, seminarios para alunos, uso de midias (por exemplo, softwares e filmes
educativos) (Salum et al., 1999). Nesse ambiente, os alunos costumam participar de
forma passiva e trabalhar sozinhos, o desempenho € avaliado por meio de testes,
geralmente medindo apenas a capacidade de lembrar fatos, formulas e procedimentos
(Ribeiro, 2005).

Nesse cenario, a tecnologia pode ser utilizada para criar moldes de prot6tipos
impressos em 3D a partir de projetos CAD (Computer Aided Design). Essa tecnologia
melhora as habilidades dos alunos e amplia sua compreensao, permitindo que pensem
de forma mais critica e analitica e, com isso, ajuda-os a desenvolver novas
competéncias e habilidades gracas ao seu uso como ferramenta (Jones et al., 2021).
Essas ideias se alinham com a Engenharia porque sugerem que a tecnologia melhora as
competéncias dos alunos por meio do aumento das habilidades e do pensamento critico
e analitico. Assim, € interessante a exploracdo do uso de impressoras 3D, que, associado
com essa ferramenta, pode ser utilizada no ensino para o entendimento pratico de
conteudos previamente vistos na disciplina de ciéncias dos materiais e aplicados na
disciplina de gestdo de manutengéo a partir de um prototipo fisico.

O uso da tecnologia de impressdo 3D em sala de aula pode ser uma 6tima forma
de ajudar os alunos a desenvolver novas habilidades e competéncias. Além disso, ao
utilizar metodologias ativas de ensino, como a aprendizagem baseada em problemas, os
alunos podem se envolver mais no processo de aprendizagem e ter uma experiéncia
mais significativa (Blikstein, 2013).

A impressdo 3D pode ser utilizada em diversas disciplinas, desde a engenharia

até a medicina e a arquitetura. Os alunos podem criar prot6tipos de produtos, modelos



anatdmicos e até mesmo maquetes de construgdes, permitindo que apliquem na prética
0s conceitos aprendidos em sala de aula.

Além disso, 0 uso da impressdo 3D pode estimular a criatividade e 0 pensamento
critico dos alunos, ja que eles precisam pensar em solugdes para os desafios que surgem
durante o processo de criagdo do prototipo. Isso pode ajuda-los a desenvolver
habilidades como resolucéo de problemas, trabalho em equipe e comunicacao.

No entanto, € importante ressaltar que a impressdo 3D ndo deve ser vista como
uma solugdo Unica para todos os problemas educacionais. E necessario um
planejamento cuidadoso e uma abordagem pedagdgica adequada para garantir que 0s
alunos aproveitem ao maximo essa tecnologia e que ela seja utilizada de forma efetiva
para alcancar os objetivos de aprendizagem estabelecidos (Horn; Staker, 2015).

Este estudo pretende gerar novas ideias sobre a utilidade da impressdao 3D
utilizando-se como conhecimento prévio a ciéncias dos materiais, explorando como essa
ferramenta pode auxiliar o aluno na compreensdo das propriedades dos materiais

poliméricos através da producao de um protétipo voltado ao ensino de manutencéo.

1.1  PROBLEMA DE PESQUISA

A presente pesquisa busca utilizar a ferramenta de impressdo 3D FDM (Fused
Deposition Modeling) para investigar a relagdo entre o tipo de preenchimento e as
propriedades mecanicas dos objetos impressos. A escolha do tipo de preenchimento
pode influenciar na resisténcia, rigidez e tenacidade do material, assim como no tempo e
custo de impresséo.

Espera-se que, durante cada ciclo de fabricacdo do modelo fisico, os alunos
possam identificar pontos fortes (aprendizado ativo, discussdo colaborativa) e pontos
fracos (limitacOes de escala, tempo e recursos), além de alterar e discutir 0os rumos do
projeto. Forti (2005), que questiona como as novas tecnologias podem ajudar a projetar
processos de ensino em cursos universitarios de Design. Também se aplica a indicagdes
em outras investigacoes, por exemplo, no final da tese de Pupo (2008), ela aponta para o
papel das universidades na introducdo de novas tecnologias no ensino e na pesquisa,
para que os alunos estejam preparados para enfrentar realidades profissionais, uma vez

que as tecnologias estdo cada vez mais presentes em diferentes etapas dos projetos. Forti



(2005) defendem que os professores sdo 0s principais responsaveis pela disseminagao
do conhecimento, da cultura e da tecnologia.

Conforme destacado por John Dewey, a mera introdugdo de novas ferramentas
em sala de aula sem planejamento e uso criterioso ndo é suficiente. E crucial, como
sugere Dewey, que essas ferramentas sejam integradas de forma cuidadosa ao programa
de ensino, a fim de contribuir efetivamente para o processo de aprendizado. Da mesma
forma, Seymour Papert enfatizou a importancia da aprendizagem prética e da resolucao
de problemas, o que se alinha a necessidade de que o ensino metodologico e as
disciplinas de projetos se adaptem para incorporar as novas ferramentas de maneira
eficaz.

Assim, o ensino metodoldgico e as disciplinas de projetos precisam mudar para
trazer a realidade das novas ferramentas para o ambito académico e preparar os alunos
com ferramentas proximas aos padrdes atuais da industria. Os desafios sdo muitos, e as
universidades precisam estar preparadas para utilizar essas tecnologias, além de obter
equipamentos e materiais de alta qualidade. E importante investir na formagio de
professores e na atualizacdo dos programas de ensino para que 0s alunos estejam
adequadamente formados e preparados para atuar no mercado de trabalho.

Além disso, € necessario considerar os custos envolvidos, incluindo a aquisicao
de equipamentos e materiais, bem como sua manutencdo e reposi¢do. O uso dessas
tecnologias deve ser planejado e bem gerenciado para poderem ser utilizadas de forma
eficaz e trazer beneficios para o processo de ensino-aprendizagem e para a formacao
profissional dos alunos em um ambiente de rapida mudanca tecnoldgica. Portanto,
integrar a impressdo 3D e outras tecnologias modernas ao ensino universitario pode
preparar 0s alunos para essas mudancas e torna-los mais capazes de desenvolver
solucdes inovadoras e competitivas. Além disso, ao usar essas tecnologias no processo
de desenvolvimento do projeto, os alunos adquirem habilidades praticas e experiéncias

que serdo Uteis para suas futuras carreiras.



1.2 PERGUNTA DE PESQUISA

Qual é o impacto da utilizacdo da ABP no curso de Engenharia Mecénica no que
se refere a compreensdo da utilizacdo da impressora 3D e a relacdo entre as variaveis de

impressdo, custo e propriedades mecanicas?

1.3 OBJETIVOS

Neste capitulo, serdo apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos
desta pesquisa, que visam orientar o desenvolvimento e a conducdo do estudo. Os
objetivos sdo fundamentais para direcionar as ac0es e delimitar o escopo da pesquisa,
proporcionando clareza e foco na obtencdo dos resultados desejados.

1.3.1 Objetivo geral

Investigar e desenvolver uma sequéncia didatica inovadora para o curso de
Engenharia Mecanica, embasada na Teoria da Aprendizagem Significativa e na
Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP), com o proposito de promover a
aprendizagem significativa dos alunos por meio de atividades praticas relacionadas a

manufatura aditiva e impressao 3D.

1.3.2 Objetivos especificos

Com o proposito de se alcangar o objetivo geral supracitado, foram definidos os
seguintes objetivos especificos:
a) Realizar uma sondagem dos conhecimentos prévios dos alunos para identificar
as lacunas de conhecimento antes do inicio do curso;
b) Implementar a ABP utilizando a impressao 3D para a construcao de protétipos

de pecas mecanicas;



c¢) Awvaliar o impacto da ABP e da impresséo 3D na aprendizagem dos alunos em
relacdo aos conceitos fundamentais de Engenharia Mecénica.

1.4 JUSTIFICATIVA

A escolha de explorar a Impressdo 3D no contexto da Engenharia Mecanica €
respaldada pela sua crescente relevancia na industria e pelos avancos tecnoldgicos que
proporcionam novas possibilidades de fabricagdo. No entanto, o diferencial deste
trabalho reside na abordagem pedagdgica adotada, centrada na Aprendizagem Baseada
em Problemas (ABP) e na Teoria da Aprendizagem Significativa.

A ABP, ao colocar os alunos diante de desafios préaticos relacionados a
Impressdao 3D, visa estimular o pensamento critico, a resolucdo de problemas e a
aplicacdo pratica dos conhecimentos tedricos. Nesse contexto, a Impressdo 3D ndo é
apenas uma ferramenta técnica, mas um meio de engajar os alunos em situacoes
complexas e reais, promovendo uma aprendizagem ativa.

A Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel fundamenta a selecdo
cuidadosa dos conteudos, buscando estabelecer conexdes relevantes com o
conhecimento prévio dos alunos. A Impressdo 3D, quando integrada a essa perspectiva,
torna-se um veiculo para a construcdo de significados, proporcionando uma
compreensdo mais profunda e duradoura dos conceitos fundamentais da Engenharia
Mecénica.

Assim, a justificativa é ampliada para evidenciar ndo apenas a importancia da
Impressdao 3D na engenharia, mas também o papel fundamental da ABP e da
Aprendizagem Significativa como estratégias pedagdgicas para preparar os estudantes
de engenharia para os desafios do mundo profissional.

Além disso, o autor Huang (2014) — em seu artigo intitulado Frontiers of
Additive Manufacturing Research and Education — discute a natureza disruptiva da
manufatura aditiva, que permite a criagdo de componentes complexos e personalizados
com maior eficiéncia e liberdade de projeto. Eles discutem como essa tecnologia tem
sido aplicada em setores como o aeroespacial, médico, automotivo e de bens de
consumo, e como ela tem transformado os processos de fabricacdo tradicionais.

Além disso, o artigo Huang (2014) aborda a importancia da pesquisa continua
para a evolucdo da manufatura aditiva. Os autores destacam a necessidade de investigar

novos materiais, métodos de impressdo, otimizacdo de processos e controle de



qualidade, visando aprimorar a confiabilidade e a produtividade dessa tecnologia. Entre
0s autores pesquisados, muitos abordam informacdes sobre os avangos tecnologicos, as
diferentes aplicacOes, os beneficios (e também as limitacdes), a reducdo de custos e a
melhor qualidade dos modelos produzidos pelas ferramentas de prototipagem répida e o
quanto elas estdo auxiliando nos processos projetuais, seja nas empresas, nas industrias

ou na area académica.

Portanto, este trabalho busca ndo apenas conhecer, mas também desmistificar a
ferramenta de impressdo 3D FDM e testar na pratica o seu potencial, vantagens e
limitacOes ao trazer essa tecnologia para dentro das salas de aula. Entre os resultados
apresentados, estdo os relatos das experiéncias e das atividades realizadas na disciplina
de gestdo da manutencdo ao buscar materializar os conceitos aprendidos por meio da
impressdo 3D. Os estudantes tiveram a oportunidade de projetar e imprimir pecas em
3D, aplicando os conhecimentos adquiridos em sala de aula de forma prética e concreta.
Isso permitiu que eles compreendessem melhor a relagdo entre as variaveis de
impressdo, custo e propriedades mecanicas, além de estimular um processo de
raciocinio incorporado ao uso de tecnologias contemporéaneas no desenvolvimento de

prototipos.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente capitulo proporciona a base teorica essencial para a compreensdo e
analise dos elementos fundamentais relacionados a pesquisa. Ao explorar conceitos-
chave, teorias e abordagens relevantes, busca-se estabelecer um alicerce robusto para a

conducdo da investigacao.

2.1 TEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA DE DAVID AUSUBEL

Em 1963, David Ausubel delineou sua Teoria da Aprendizagem Significativa em
A Psicologia da Aprendizagem Verbal Significativa. Segundo Marco Antonio Moreira,
a aprendizagem significativa requer novas ideias expressas simbolicamente para
interagir com o conhecimento preexistente de forma ndo arbitraria e substantiva. 1sso
ocorre porque o conhecimento preexistente é referido como uma ideia ancora ou
subsunsor — uma ideia que o aluno entende e com a qual pode relacionar novas
informagdes (Moreira, 1982).

Moreira afirma que a compreensdo vem do conhecimento prévio. O novo
conhecimento pode ser entendido por causa dessa estrutura de conhecimento
preexistente, ou 0s sujeitos podem entender 0 novo conhecimento por meio de um
mediador, ou inferindo-os eles mesmos. A aprendizagem envolve a interagdo entre o
conhecimento novo e o prévio. Esse processo nao € literal ou arbitrario. Através dele, os
alunos adquirem novos conhecimentos que lhes ddo um novo significado. A
aprendizagem também faz com que o conhecimento prévio adote novos significados ou
mais estabilidade (Moreira, 1982).

Em contraste com o conhecimento formal, Ausubel acredita que a aprendizagem
significativa vem da compreensdo de conceitos derivados do conhecimento prévio. O
conhecimento formal validado ndo é necessario para a aprendizagem significativa em
sua teoria; em vez disso, € o conhecimento prévio do aluno que mais importa. 1sso
porque o conhecimento prévio é a variavel priméaria para a aprendizagem significativa
como concebida por Ausubel. Mesmo assim, isso ndo significa necessariamente que

seja uma variavel Gtil para os alunos na aquisi¢do de conhecimento escolar.



A correlacdo entre a teoria da aprendizagem significativa de David Ausubel e a
perspectiva de Marco Antonio Moreira é que ambos reconhecem a importancia do
conhecimento prévio na aprendizagem. Ausubel argumenta que a aprendizagem
significativa ocorre quando novas informacfes sdo conectadas a ideias ja existentes na
estrutura cognitiva do aluno, enquanto Moreira destaca que a compreensdao vem do
conhecimento prévio.

Ambos os autores também enfatizam que a aprendizagem nao € um processo
literal ou arbitrério, mas sim um processo de interacdo entre 0 conhecimento novo e o
prévio. Além disso, tanto Ausubel quanto Moreira reconhecem que a aprendizagem
significativa leva a uma compreensdo mais profunda e estavel do conhecimento a
medida que novos significados sdo atribuidos ao conhecimento prévio.

Em resumo, a teoria da aprendizagem significativa de Ausubel e a perspectiva de
Moreira sobre a importdncia do conhecimento prévio destacam a relevancia da
construcdo de relagdes significativas entre informacdes ja existentes e novas
informacdes para a aprendizagem efetiva e duradoura.

Os subsunsores de Ausubel referem-se principalmente ao conhecimento
conceitual. Ele frequentemente se referia ao conceito de subsunsor, que confere ao
termo um significado especifico. Nos tempos modernos, esse termo parece inadequado
devido a sua natureza restritiva; leva as pessoas a pensarem em subsunsor como
conceitos especificos. Em vez disso, considere um subsunsor como um conhecimento
prévio relevante — ndo necessariamente um conceito especifico — pertinente ao novo
aprendizado.

A teoria da aprendizagem significativa de Ausubel afirma que o conhecimento é
organizado em uma hierarquia de subsunsores. Isso significa que os subsunsores estéo
organizados em uma hierarquia com alguns subordinados e superiores. No entanto, essa
estrutura pode mudar devido ao aprendizado superordenado — quando um subsunsor
comeca a incorporar outros subsunsores (Ausubel, 2003).

Uma area de conhecimento especifica pode conter varias hierarquias. As
posicdes de subsunsores nessas hierarquias podem ser intercambidveis dependendo do
assunto que esta sendo considerado. 1sso porque as posi¢des do subsunsor ndo séo fixas
em um campo de conhecimento; eles podem variar entre os campos. Por exemplo, a

ideia de estruturas gerais de pensamento € considerada primaria na teoria piagetiana. No



entanto, em uma abordagem neopiagetiana, essa ideia pode ser considerada secundéria a
outra ideia.

Subsunsores sdo conceitos ou declaracGes; por exemplo, um subsunsor pode ser
uma teoria ou um fato especifico. A estrutura cognitiva de um subsunsor € considerada
um arranjo dindmico e hierarquico de subsunsor inter-relacionados. Dois processos
caracterizam essa estrutura: reconciliagdo integrativa e diferenciagdo progressiva. Com
a diferenciagdo progressiva, novos significados s&o atribuidos aos subsunsores com base
no uso sucessivo para definir novos conhecimentos. Esse processo resulta no
aprimoramento continuo do subsunsor — tornando-o mais diferenciado, refinado e util
para o aprendizado de novos conceitos. O novo conhecimento deve interagir
ininterruptamente com o conhecimento prévio especificamente relevante para levar a

uma aprendizagem significativa (Bruner, 1966).

2.1.1 Condicdes para a aprendizagem significativa

A aprendizagem significativa requer que duas condi¢cdes sejam atendidas.
Primeiro, o assunto tem que ser potencialmente significativo — ou aprendivel — para o
aluno. Em segundo lugar, o aluno deve ter afinidade ou predisposicdo para aprender.
Isso significa que o material que estd sendo aprendido deve ser compreensivel e
relacionavel em uma base l6gica; ndo pode ser arbitrario (Ausubel, 2003).

Os alunos s6 podem fazer conexdes significativas entre 0 novo conhecimento e o
que ja sabem se for ndo arbitréario e ndo literal. Isso significa que o aprendiz deve ter o
conhecimento prévio necessario para relacionar esse novo material a sua estrutura
cognitiva. Além disso, os alunos devem ser capazes de relacionar esse novo material
traduzindo-o em uma estrutura cognitiva apropriada e relevante. Os mesmos devem ter
um desejo genuino de relacionar novas informagces com o que ja sabem. Esse desejo

nédo pode ser forcado e ndo pode ser literal (Ausubel, 2003).

2.1.2 Aprendizagem significativa versus aprendizagem mecanica

Muito se tem falado sobre a aprendizagem significativa, a variavel que mais a
afeta, suas condic¢des de ocorréncia e recursos institucionais que possam facilita-la. No
entanto, a maioria do aprendizado que ocorre nas escolas é o aprendizado mecanico —

essencialmente sem sentido e informagdes puramente memorizadas e usado para testes e



esquecido logo depois. Embora essa forma de aprendizagem seja bem conhecida entre
os alunos e incentivada pelas escolas, alguns esclarecimentos sdo necessarios em
relacdo a um espectro continuo entre aprendizagem significativa e mecanica (Ausubel,
2003):

a)  Aprender informagOes significativas em vez de memorizar fatos requer uma
mudanca ndo natural. E enganoso acreditar que um aluno pode inicialmente
aprender algo mecanicamente (Ausubel, 2003).

by  Em teoria, os alunos podem aprender qualquer coisa desde que tenham um
professor, subsunsores e materiais adequados e uma predisposicdo para
aprender. Na pratica, no entanto, os alunos muitas vezes acabam recorrendo a
memorizacdo sem sentido devido a falta dessas condi¢Bes necessarias (Ausubel,
2003).

A internalizacdo, diferenciacdo e reconciliacdo imediatas de significados ndo sao
esperadas quando se aprende algo novo. Em vez disso, a aprendizagem significativa €
progressiva e envolve um processo que constri um subsunsor. Esse processo envolve
capturar, internalizar e diferenciar informacdes j& aprendidas.

Vergnaud afirmou em 1990 que um dominio de um campo conceitual pode ser
longo e rompido com continuidades. A aprendizagem significativa, conforme observado
por Gowin em 1981, demanda reflexdo profunda sobre os significados. O ensino eficaz
é o resultado de um longo processo entre aluno e professor que envolve uma negociacao

de significados.

2.1.3 A facilitagdo da aprendizagem significativa

Uma teoria sobre o processo de aprendizagem vem de Ausubel, e entende que a
aprendizagem significativa requer a aquisicdo de corpos organizados de conhecimento
em uma situagdo formal de ensino (Ausubel, 2003). No passado, isso seria chamado de
“sala de aula”, mas atualmente ¢ melhor se referir a uma “situacao formal de ensino”
isso que pode ser feito pessoal ou remotamente por meio de um ambiente virtual.

Conforme a teoria da aprendizagem significativa, os alunos sdo mais
influenciados em sua prépria aprendizagem quando ja possuem conhecimento prévio.
Essa suposicdo é apoiada por Lev Vygotsky, que argumentou que a aprendizagem

ocorre em um ambiente social e o conhecimento é construido por meio da interagdo com



outras pessoas e da cultura. Além disso, a teoria afirma que individuos com
conhecimento previo significativo em um assunto especifico estdo mais predispostos a
novos conhecimentos no mesmo campo. Essa afirmacéo é consistente com as ideias de
Vygotsky sobre a zona de desenvolvimento proximal, que argumenta que a
aprendizagem ocorre quando um individuo € capaz de construir novos conhecimentos a
partir de seu conhecimento prévio com a orientacdo de um especialista (Vygotsky,
1989).

A teoria da aprendizagem significativa pressupbe que 0s alunos
progressivamente se diferenciam e integram novos conhecimentos com o que ja sabem.
Isso ocorre em um processo dindmico onde dois processos paralelos acontecem ao
mesmo tempo: diferenciacdo e reconciliacdo integrativa. Por meio desses processos, 0s

aprendizes organizam seu conhecimento em estruturas semanticamente hierarquicas.

2.2 APRENDIZAGEM BASEADA EM PROBLEMAS (ABP)

A ABP, que significa aprender a lidar com problemas, é tdo antiga quanto a
propria civilizacdo. A frase "necessidade ¢ a méde da invengdo" pode ser um de seus
corolarios. Seus principios podem ser encontrados nas teorias e pesquisas de educadores
e pesquisadores como Dewey e Bruner, Ausubel, Rogers, Paulo Freire e entre outros.

A ABP é baseada em principios educacionais e resultados de pesquisas de
ciéncias cognitivas, 0 que mostra que a aprendizagem ndo ¢ um processo de receber e
acumular informacBes passivamente, mas uma construcdo de conhecimento. O
conhecimento é necessario para ativar conceitos e estruturas cognitivas existentes sobre
a matéria, permitindo aos alunos elabora-los e expressa-los (Ribeiro, 2008).

A literatura também mostra que a aprendizagem pode ser aprimorada por meio
da interacdo social é promovida quando os alunos sdo expostos a ambientes da
realidade. Além disso, é sabido que a habilidade metacognitiva é propicia a um processo
de aprendizagem eficaz, autorregulado e continuo. Esses dois aspectos podem aumentar
ainda mais a motivacdo. A cogni¢do forma um circulo virtuoso que motiva os alunos a
aprender mais sobre o0 mundo em que vivem (Ribeiro, 2008).

A ABP ¢é uma estratégia de ensino centrada no aluno, agora ela é usada
globalmente no ensino superior nas areas que envolvem ciéncias da salde, engenharias,
medicina veterindria, saude publica, arquitetura, informatica, administracdo, direito,

ciéncia politica, servico social, educagéo e outros campos profissionais (Martins, 2002).



A ABP significa propor uma situagdo-problema, e Meirieu (1999, p. 92) define a

situacdo-problema como uma:

Situacdo de ensino, situacdo em que o sujeito é apresentado a
uma tarefa que, sem uma aprendizagem precisa, ndo pode
realizar a tarefa. Esse aprendizado constitui o verdadeiro
objetivo da situacdo problema, que se consegue superando
obstaculo na execucgdo da tarefa. Portanto, a produgdo impde o
acesso, e ambos devem ser objeto de avaliacdes diferentes.

Portanto, como qualquer situagdo de ensino, a situagdo problema deve ser
baseada em uma avalia¢do diagnostica tripla (motivacdo, capacidade e habilidade).

A aprendizagem cognitiva apoia a constru¢do continua de conhecimento ao
invés da transferéncia de conhecimento. De maneira geral, neste caso, a aprendizagem
centrada no aluno tornou-se um habito, enfatizando a interatividade das atividades
relacionadas a aprendizagem. Professores e alunos recebem o papel de colaboradores e
as vezes, os professores se tornam alunos e os alunos se tornam professores (Martins,
2002; Enkenberg, 2001).

2.2.1 Caracteristicas da ABP

A ABP ¢ geralmente proativa, centrada no aluno, colaborativa, abrangente e
interdisciplinar. Com grupos, as questdes sdo auto-organizadas e operam no contexto do
dominio (Barrows,1996). Algumas questfes sdo mencionadas a seguir.

a) Os alunos das escolas tradicionais recebem conhecimento
individualmente ao invés de como parte de um grupo maior. 1sso se deve ao fato de que
a interacdo social nas escolas é vista principalmente como uma via de méo Unica, 0s
professores organizam unidades que ensinam isoladamente. Os estudantes normalmente
fazem sua ligdo de casa sozinhos e trabalham sozinhos em vez de trabalhar em grupos.
Trabalhando juntos em uma equipe colaborativa, os alunos expostos a ABP ganham
novas habilidades interpessoais. 1sso ocorre porque a ABP exige que os alunos
interajam enquanto resolvem problemas relacionados (Miao, 2021).

b) Os alunos muitas vezes lutam com problemas mal estruturados. Os
problemas do mundo real geralmente exigem orientacdo de varias disciplinas para

encontrar uma resolucdo adequada do problema. Desa forma, esses problemas de forma



geral precisam de ajuda integrada para facilitar o aprendizado baseado em problemas
(Martins, 2002).

2.2.2 Processo ABP

A ABP ndo é um processo de resolugdo de problemas tedricos ou experimentais
pela aplicacdo da teoria, ndo se limita a atividades de pesquisa bibliografica, nem é uma
abordagem de estudo de caso comum no ensino de engenharia, apesar de algumas
caracteristicas comuns. A ABP também ndo é apenas um conjunto de técnicas de
resolucdo de problemas, a ABP é um método de ensino e aprendizagem que utiliza
perguntas — alinhadas com o desempenho futuro dos alunos como profissionais e
cidaddos —, visa iniciar, focar e motivar a aprendizagem do conhecimento objetivado de
conceitos, procedimentos e atitudes (Ribeiro, 2008).

A ldgica e os principais elementos da ABP podem ser melhor compreendidos
através de seu ciclo. O processo ABP inclui uma série de ciclos, onde este comega com
a renderizagdo de um problema, analisado e definido por grupos de alunos (passo ).
Apobs identificar o problema, eles, com o auxilio do tutor, discutem livremente a respeito
e formulam hipoteses sobre sua causa (passo 1) (Ribeiro, 2008).

Os alunos avaliam a adequacdo das hipGteses elencadas, comparam-nas com 0s
dados encontrados no problema e tentam resolvé-las utilizando seus conhecimentos
prévios. Essa etapa também é uma oportunidade para os discentes exporem suas
inadequacbes e mal-entendidos sobre o assunto em questdo, que serd explicado pelo
professor posteriormente para sanar as davidas (Ribeiro, 2008).

No passo I, com base nesses pontos de aprendizagem, os alunos pesquisam
informacdes, leem textos e assistem a palestras, e, com isso, no passo IV, desenvolvem
conhecimento sobre o assunto. A partir dessa pesquisa, os alunos desenvolvem solugdes
para o problema original (passo V).

Apobs apresentarem as solucdes, eles recebem feedbacks do tutor e de seus
colegas (passo VI), que avaliam a eficacia das solugbes e sugerem melhorias.
Finalmente, o ciclo é concluido com uma reflexdo sobre o processo de aprendizagem e
sobre como os alunos podem aplicar o conhecimento adquirido em outras situagdes
(passo VII).

O ciclo da ABP € um processo iterativo em que 0s alunos passam repetidamente

pelos passos | a VI, refinando sua compreenséo e resolugdo de problemas ao longo do



tempo. A ABP enfatiza a aprendizagem ativa, colaborativa e baseada em problemas, em
contraposicdo a aprendizagem passiva e baseada em memorizacdo de informacdes. O
objetivo é desenvolver habilidades de resolucdo de problemas, pensamento critico,
comunicacgdo e trabalho em equipe, além de fornecer uma compreensdo mais profunda e

duradoura dos conceitos e teorias (Ribeiro, 2008).

2.2.3 Problema na ABP

Perguntas, assim como textos, tém que provocar e despertar o desejo de saber,
além de detalhes técnicos. Elas devem conter paixdo, que € estritamente 0 que nos
energiza como seres humanos. Os alunos devem ser movidos pelos problemas que os
levaram a resolvé-los dessa maneira. A tarefa de redigir perguntas torna-se um desafio
permanente para o professor. Muitas vezes, por se tratar de uma tarefa em grupo, isso
também exige que eles coloquem em acdo suas habilidades de trabalho em equipe,
ouvindo outras perspectivas que ndo as suas, cedendo aos argumentos dos colegas e ao
seu narcisismo habitual. De fato, a criacdo da questdo representa um instante de autoria,
exigindo um conhecimento preciso do que exatamente o aluno deseja saber. Um

problema bem-estruturado ja é o inicio de sua solucdo (Queiroz, 2012).

2.2.4 Importéncia dos alunos na ABP

A metodologia da ABP € inspirada em teorias educacionais construtivistas,
como a teoria de aprendizagem de John Dewey, que enfatiza o papel ativo do aluno na
construcdo de seu préprio conhecimento. Dewey argumentava que a aprendizagem
ocorre quando os alunos participam ativamente de experiéncias significativas e
reflexivas, relacionando-as com suas experiéncias anteriores. Portanto, a metodologia da
ABP, que enfatiza a resolucdo de problemas reais, a colaboracdo e a reflexdo critica,
estdo em consonancia com o0s principios educacionais de Dewey (Dewey, 1986).

A importancia dos alunos na ABP pode ser destacada em varios aspectos. Em
primeiro lugar, a metodologia ABP é centrada no aluno, o que significa que o processo
de aprendizagem é personalizado e adaptado as necessidades individuais. Isso permite
que os estudantes aprendam de maneira mais efetiva, pois estdo envolvidos em

atividades e projetos relevantes para eles.



Além disso, a ABP incentiva a colaboracéo entre os alunos, pois eles trabalham
em equipe para resolver problemas e alcancar objetivos, o que os ajuda a desenvolver
habilidades de comunicacgéo, lideranca e trabalho em equipe. Essas habilidades sdo
fundamentais para a vida profissional e pessoal dos alunos.

Outro aspecto importante é que a ABP ajuda os alunos a desenvolver habilidades
criticas de pensamento e solucdo de problemas. Eles aprendem a analisar problemas, a
identificar informacdes relevantes, a buscar solugdes e a avaliar resultados. Essas
habilidades sdo fundamentais para o0 sucesso em qualquer carreira e para a vida
cotidiana, além disso, auxilia a promover a aprendizagem ativa e 0 engajamento dos
alunos. Eles ndo sdo apenas receptores passivos de informagfes, mas séo ativamente
envolvidos no processo de aprendizagem. Isso faz com que se sintam mais motivados e
interessados em aprender (Baden, 2004).

O cerne da metodologia da ABP e a sua preocupagdo com o0s alunos como em
qualquer método ativo é: fazer com que eles sejam permanentemente solicitados a
participar de uma forma substancial, ocupando o centro da cena. A abordagem ndo
busca simplesmente encher os alunos com contetdo de forma passiva, mantendo a
tradicional posicdo de receptores passivos de informagbes. Em vez disso, aspira a
substituir essa dindmica por um processo em que o0 aluno se torne um construtor ativo
de conhecimento, envolvendo mudancas, evolucao e crescimento continuo. Ressalte-se
que a dificuldade de abandonar a posicao de aluno-destinatario no cenario tradicional de
ensino vai além do campo e do confronto de saberes metodoldgicos. As dificuldades
estdo mais relacionadas ao efeito substitutivo, é preciso ser responsavel pelo que vocé
fala e argumenta, ser o autor da pesquisa realizada e administrar 0s argumentos
levantados na pesquisa em sala de aula (Queiroz, 2012). Os alunos ocupam o centro da
cena docente e se posicionam como agentes responsaveis pela aprendizagem, em
contrapartida, do modelo de sala de aula do professor, aqui, sdo colocados em uma
posicao diferente, menos central, menos proficiente, mas mais eficaz (Queiroz, 2012).

A aplicagdo da ABP de Bender (2014), bem como do Buck Institute for
Education (2008) traz muitos pontos positivos, como proporcionar motivagdo para que
os alunos desenvolvam habilidades essenciais para um bom desempenho. A ABP ¢
considerada por muitos autores como uma das melhores praticas de ensino disponiveis

atualmente. Para Bender (2014), a ABP consiste:



Em permitir que os estudantes confrontem as questdes e os problemas
do mundo real que considerem significativos, determinando como
aborda-los e, entdo, agindo de forma cooperativa em busca de
solucgdes. (Bender, 2014, p. 61).

Outros autores concordam com a ideia de que a ABP melhora a aprendizagem e
ajuda os alunos a aprender habilidades sociais (Costa et al., 2007). A ABP pode
preparar melhor os alunos para o trabalho profissional e promover maior aprendizado de
conhecimento conceitual e trabalho em equipe (Yadav et al., 2011).

A ABP é uma abordagem que envolve os alunos em um processo investigativo
construido inteiramente em torno de produtos e tarefas cuidadosamente selecionados,
com base em tdpicos reais e muitas vezes complexos. Para Merritt et al. (2017),
vincular pesquisas a projetos do mundo real, juntamente com conjecturas sobre
resolucéo de problemas e exposicdo aos multiplos desafios da sociedade atual, fornece

aos alunos conceitos sociais, econdmicos e ambientais mais amplos.

2.2.5 ABP e a docéncia

Os cursos com abordagem ativa ABP devem possuir um grupo de professores
responsaveis pela estruturacdo e organizacdo das atividades teoricas e praticas e outros
que as implementem. Conhecimentos de ensino em metodologia, interesses pessoais e
profissionais, areas de treinamento, relacBes interpessoais e grupais € comportamentos
individuais relacionados ao treinamento podem ampliar ou comprometer o potencial de
engajamento, orientando a tomada de decisdes no planejamento e execu¢do de eventos.
E importante que o professor compreenda seu verdadeiro papel na proposta do curso
utilizando a abordagem proativa (Almeida et al., 2013).

Para Batista (2004), o planejamento ndo pode ser considerado uma atividade
neutra, mas intencional, € uma reflexdo ideologica que se baseia na previsao de fins e no
estabelecimento de meios. Hmelo-Silver (2004) enfatiza a importancia dos professores
como facilitadores e colaboradores da aprendizagem, ajudando a orientar o processo de
aprendizagem, fazendo perguntas no inicio e no final das reflexdes, tornando suas

contribuices visiveis e envolvendo todos os alunos no processo.

2.2.6 ABP na Engenharia


https://journals.sagepub.com/doi/full/10.3102/00346543221105550#bibr187-00346543221105550
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Segundo Vallim (2000), a realidade atual est& longe de ser desejavel. A teoria de
Ausubel sobre aprendizagem significativa tem sido utilizada por muitos pesquisadores
para melhorar os processos de ensino e aprendizagem. Moreira e Dionisio (1975) e
Silveira (2008) sdo alguns exemplos desses pesquisadores. Além disso, Williams (2009)
observou que o Conselho de Acreditacdo da América do Norte para Engenharia e
Tecnologia — ou ABET — exigia cursos de engenharia para atender a critérios
especificos. Eles afirmaram que esses cursos devem desenvolver habilidades dos
estudantes de engenharia para aplicar conhecimentos em ciéncias, matematica e
engenharia, a fim de oferecer experiéncias, interpretacdo de resultados e ensina-los a
projetar sistemas, componentes e processos que atendam a requisitos especificos;
trabalhar com equipes multidisciplinares.

Os estudantes de engenharia precisam entender o impacto de suas solucbes na
sociedade e no meio ambiente. Eles também precisam ser capazes de entender as
responsabilidades e questdes éticas, bem como se comunicar de forma eficaz por escrito
e oralmente. Além disso, os estudantes de engenharia precisam identificar, formular e
resolver problemas; utilizar técnicas e ferramentas modernas; e ainda buscar o
aprendizado continuo.

A concepcdo didatico-pedagogica desta pesquisa tem como principal argumento
a teoria da aprendizagem significativa de David Ausubel. Essa teoria baseia-se na ideia
de que o melhor paradigma para ensinar conceitos e construir conhecimento é o
behaviorismo. Ao aproximar o ensino de Engenharia Mecanica a esse paradigma, 0
objetivo desta pesquisa € desenvolver competéncias e conceitos de aprendizagem
adequados nos alunos (Ausubel, 2003).

A aprendizagem significativa é a teoria central da aprendizagem utilizada neste
trabalho devido a sua conexdo com o ensino de engenharia. Conforme os estagios de
desenvolvimento cognitivo de Piaget — conforme descrito em Piaget (2007) —, os alunos
ja sdo capazes de realizar operagdes sobre conceitos abstratos. Isso torna a classificagao
operacional formal apropriada para seu publico-alvo. Consequentemente, 0s alunos séo
normalmente expostos a aulas que incorporam palestras e sessoes de descoberta. Como
sugerido por Ausubel, essas aulas fornecem uma estrutura que favorece a aprendizagem,
estabelecendo subsunsores necessarios — ou beneficios — para uma aprendizagem
significativa.

Hoffmann escreveu em 1994 que monitorar a constru¢cdo do conhecimento

necessita de apoio para os alunos a medida que concluem as tarefas. 1sso inclui oferecer



explicacOes, leituras adicionais e experiéncias enriquecedoras. Além disso, Hoffmann
afirmou que os educadores devem facilitar didlogos construtivos entre os alunos e
incentivar a interacdo social. Segundo a AHLERT (2002), esses paradigmas de
pedagogia estdo intrinsecamente ligados a escolarizagdo formal e a educagdo
universitaria.

A ABP na engenharia estd alinhada com esses paradigmas de pedagogia, uma
vez que enfatiza a construcdo ativa do conhecimento pelos alunos com o apoio do
professor como facilitador e mediador. Na ABP, os alunos trabalham em grupos para
resolver problemas do mundo real, aplicando conceito e teorias aprendidos em sala de
aula. Durante esse processo, o professor fornece orientacdo, feedback e recursos
adicionais, além de incentivar a discussdo e colaboragdo entre os alunos. Dessa forma, a
ABP na engenharia promove a construgdo de conhecimento significativo, bem como
habilidades de trabalho em equipe, resolucdo de problemas e comunicacdo. Além disso,
a ABP na engenharia também incentiva a reflexdo critica sobre o préprio processo de
aprendizagem, estimulando os alunos a avaliar sua prépria compreensao e a identificar
lacunas em seu conhecimento. Isso ajuda a promover uma abordagem mais
metacognitiva para a aprendizagem, onde os alunos aprendem a aprender e a monitorar
seu proprio progresso. Por fim, a ABP na engenharia também ¢ altamente relevante para
a préatica profissional, visto que os alunos aprendem a aplicar conceitos e teorias em
situacbes do mundo real, preparando-os mais para 0 mercado de trabalho (AHLERT,
2002).

2.3 MANUFATURA ADITIVA

A manufatura aditiva é caracterizada pela utilizacdo de equipamentos capazes de
fabricar objetos pela adicdo de material camada por camada a partir de um modelo
digital tridimensional (3D) geralmente obtido por meio de um sistema CAD (Computer
Aided Design). Portanto, existe o conceito de producdo por adicdo de material em
comparagdo com a producédo por métodos tradicionais, em que as pecas sao obtidas por
remocdo de material, como na usinagem (Rodrigues et al., 2017). As caracteristicas
essenciais da manufatura aditiva sdo a redugcdo do numero de etapas e processos na
fabricacdo de objetos, a economia de materiais e a possibilidade de combinagdes finais

de geometrias — materiais.



Os meios tradicionais de producdo de uma Unica pega com geometrias
complexas podem exigir o uso de varias maquinas, ferramentas especificas e diferentes
processos de usinagem e acabamento até o produto; uma maquina de manufatura aditiva
pode produzir a peca em uma unica etapa ou em um numero significativamente menor
de etapas. Como a peca € feita depositando material camada por camada, ndo ha
desperdicio de material como cavacos de usinagem (Rodrigues et al., 2017).

Em relacdo a computacdo, as varias etapas do processo de planejamento tém
algo em comum. Esse processo € dividido em trés etapas: pré-processamento,
prototipagem rapida e pds-processamento (Prinz, 1997).

No pré-processamento, um modelo de peca é criado em software CAD 3D
(computer-aided design) ou seus dados séo escaneados. O arquivo resultante deve entdo
ser convertido para um padréo aceito pela maquina, como o STL, que € um formato
amplamente utilizado e consiste em uma representacdo geométrica da superficie de um
modelo em uma malha triangular, sem os detalhes de cor ou textura comuns em
sistemas CAD, mas desnecessarios na prototipagem. Cada triangulo define um dnico
vetor normal, juntamente com um sistema cartesiano tridimensional de coordenadas.

Na proxima etapa, o sdlido é fatiado em camadas, que serdo construidas
sequencialmente na maquina. As fatias representam secGes transversais relativas a
espessura uniforme, e cada fatia € digitalizada para determinar com precisdo a forma
desejada e adicionar planejamento de caminho. Envolve a definicdo de rotas para
preenchimento de borda, deposicdo de material e deposicdo de suporte (se aplicavel).
Existem vérias configuracGes para essa etapa, que variam para cada técnica, o que €é

muito importante, pois determina o tempo de construcdo e a qualidade final (Figura 1).

Figura 1 — Fatiamento do s6lido em camadas

Fonte: Autor (2023).



A préxima etapa corresponde ao controle de geracdo de objetos, cuja fungdo é
realmente fornecer a fabricacdo do modelo fisico emitindo sinais de controle.
Finalmente, o pds-processamento inclui cura, remocdo de estruturas de suporte e
limpeza de pecas (se necessario) para inspecdo do acabamento (Yoshida, 1994). Cada
técnica possui suas vantagens e desvantagens, requerendo uma avaliagdo prévia para
determinar qual delas € a mais eficaz para o produto.

Existem varias classificacbes possiveis para essa tecnologia, outras
classificacBes sdo baseadas no estado inicial das matérias-primas:

a) Liquido (exemplo: SL, Impresséo a Jato de Tinta (1JP) - PolyJet);
b) Po6 (Exemplo: 3DP);
c) Solido (Exemplo: FDM: Moldagem por Extrusdo de Plastico).

Os processos de manufatura aditiva também podem ser caracterizados pelo tipo
de material, como polimeros, metais, cerdmicas, compositos e biomateriais (Huang et
al., 2015). Outra classificacdo possivel considera 0 mecanismo de construcdo dividido
em quatro areas principais, a saber: estado da matéria-prima (conforme descrito acima),
energia, método de construcdo da camada e o estado da peca criada.

Conforme mencionado anteriormente, tém-se técnicas de manufatura como:
Estereolitografia (SL), Impressao a Jato de Tinta (1JP) — PolyJet, impressdo 3D (3DP) e
Moldagem por Extrusdo de Plastico (FDM). Esta subse¢do visa detalhar a técnica de
FDM, que sera utilizada na presente pesquisa.

Durante esse processo, filamentos de resina termoplastica aquecidos sao
extrudados de um cabecote de extrusdo que se move no plano x e y. O material
termoplastico usado para construir o modelo é alimentado através da bobina na forma
de fio. A peca de méo deposita filamentos de material na base, formando a primeira
camada da montagem. A temperatura da plataforma é menor do que o material
extrudado, de modo que a resina termoplastica endurece rapidamente. Apds este
processo, a platina € movida verticalmente (eixo z) e a cabeca deposita a segunda
camada em cima da primeira. Este processo € repetido até a construcdo completa do
protétipo. Se necessario, construa suportes durante a produgdo para dar suporte a
prototipos. Eles sdo fixados ao protétipo usando um segundo material mais fraco ou
juntas perfuradas (Chua et al., 2014; Gibson et al., 2010).

Para além da restricdo na precisdo, este processo esta ainda sujeito a contracfes

imprevisiveis, ja que o material utilizado esta sujeito a arrefecimentos rapidos que



podem levar a distor¢cbes no modelo final (Chua et al., 2014). No entanto, alguns
autores defendem que essas distor¢cdes podem ser previstas e compensadas previamente
(Grimm, 2004). A Figura 2 ilustra o principio basico dessa tecnologia.



Figura 2 — Principio do processo FDM
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Fonte: Gaulio (2022).

A tecnologia esta se tornando cada vez mais versatil nos materiais utilizados. Em
teoria, ndo ha limite para os diferentes tipos de materiais que podem ser usados. Na
pratica, porém, metais e ceramicas com pontos de fusdo elevados apresentam problemas
de fusdo, gradientes de temperatura do modelo e pré-aquecimento da area de trabalho.
Portanto, esse método é principalmente adequado para materiais com baixo ponto de
fusdo (68°C a 270°C) e baixa condutividade térmica (Domingos, 2022).

As resinas termoplasticas mais indicadas para esse processo incluem poliéster,
ABS (Acrilonitrila-butadieno-estireno), acido polilatico (PLA), policarbonato (PC), PA
(Poliamidas), elastdmeros e ceras.

O ABS tem a seguinte formula quimica (CgHs-CaHs-C3HzN) n (Figura 3), e a
proporcdo exata de cada componente na composicdo do copolimero depende do uso
final do produto. O resultado fisico deste copolimero € um material termoplastico rigido
e leve com alguma flexibilidade e resisténcia a absorcéo de impacto. Este termoplastico
amorfo tem uma baixa temperatura de transicdo vitrea (cerca de 105 °C) para féacil
manuseio. Apresenta como caracteristica uma ampla gama de aplicacdes, desde tubos,
interiores automotivos, moldes de injecédo, capacetes de seguranca, tacos de golfe e
pecas de Lego (Fried, 2003).



Figura 3 — Estrutura molecular do polimero ABS
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Na Tabela 1 sdo apresentadas as propriedades do ABS, este material apresenta
uma boa resisténcia mecénica, pode ser exposto ao sol sem se deformar e aceita com
facilidade alguns processos de acabamento, como lixa e tratamento com acetona. Como

desvantagem apresenta uma forte contracdo quando esfria.

Tabela 1 — Propriedades do ABS

Propriedades ABS
Densidade 1,04 (g/lcm?d)
Temperatura de fusdo 220 °C
Temperatura de transicdo vitrea 100 °C
Tenséo de escoamento 38 MPa
Resisténcia a flexéo 66 MPa
Madulo de elasticidade 2200 MPa

Fonte: SOLUCOES EM IMPRESSAO 3D (2017).

O PLA ¢é outro material amplamente utilizado na tecnologia FDM,
principalmente em impressoras de baixo custo. Este termoplastico pertence a familia
dos poliésteres alifaticos e € tipicamente produzido a partir de alfa-hidroxiacidos, que
incluem acido poliglicélico ou &cido polimandélico (Figura 4). As propriedades
mecanicas sao semelhantes ao ABS, mas o PLA ¢é biodegradavel porgue € derivado do
amido de milho (Fried, 2003).



Esse material apresenta um ponto de fusdo de 180°C, tem uma marca de Tg -
60°C, sendo o ponto em que o material comeca a se deformar e perder seu estado rigido.
Como o material € baixo em Tg (temperatura de transicdo vitrea), ele pode ser impresso
sem deformacdes ou alta temperatura da mesa. Além disso, possui dureza 85 Shore D,

iSSO mostra que € mais resistente ao atrito e ao desgaste de outros materiais.
Figura 4 — Estrutura molecular do polimero PLA
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Fonte: Sigma-Aldrich (2023).

Na Tabela 2 séo apresentadas as propriedades dos PLA. Como o material PLA
tem alta dureza superficial, ele & bem resistente a abrasdo. Pecas que sofrerdo desgaste
por contato sdo ideais para serem impressas com o filamento PLA. Exemplo de
aplicacOes: pecgas grandes, pecas sem acabamento posterior, necessidade de resisténcia a

abrasdo, entre outros.



Tabela 2 — Propriedades do PLA

Propriedades PLA
Densidade 1,24 (g/lcmd)
Temperatura de fuséo 185 °C
Temperatura de transicao vitrea 60 °C
Tenséo de escoamento 66 MPa
Resisténcia a flexdo 130 MPa
Madulo de elasticidade 4350 MPa

Fonte: SOLUCOES EM IMPRESSAO 3D (2017).

O nylon é um polimero sintético formado a partir de poliamidas (Figura 5) e
pode ser impresso usando pé ou filamento. Nylon é um material avancado para
impressdo 3D; é duravel, resistente a abrasdo com uma textura forte. O nylon é
comumente usado em impressado 3D industrial; é considerado uma das melhores op¢des
para impressdo. O baixo coeficiente de atrito do nylon o torna ideal para criar pecas
maveis funcionais, como engrenagens ou dobradicas. Por isso que é comumente usados
para criar prototipos funcionais, pecas de uso final e outras pecas que exigem
flexibilidade e resisténcia. Ao imprimir nylon em materiais finos, o material ainda pode
manter sua resisténcia. Compreender a impressdo 3D com nylon requer o entendimento
de duas outras propriedades. Primeiro, tem um alto ponto de fusdo e, segundo, é
higroscopico — o que significa que absorve a umidade facilmente.



Figura 5 — Estrutura molecular do polimero Nylon
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Na Tabela 3 sdo apresentadas as propriedades térmicas do Nylon. O nylon é um

material excelente devido a sua alta rigidez e baixa absor¢do de umidade. Tem melhor

apelo visual do que a maioria dos outros materiais comuns, como madeira, couro ou

vidro. O nylon tem muitos usos exclusivos que provaram ser imensamente populares

entre os engenheiros. Muitos desses usos envolvem engrenagens, rolamentos, buchas,

rodas, parafusos, porcas e roletes para correias transportadoras. Algumas outras

aplicacdes notaveis incluem anéis de vedacdo, roletes para correias transportadoras,

blocos e calcos.

Tabela 3 — Propriedades do Nylon 6.0

Propriedades

Nylon 6.0

Densidade 1,14 (g/lcmd)
Temperatura de fusdo 220 °C
Temperatura de transicao vitrea 40 °C
Tenséo de escoamento 80 MPa
Resisténcia a flexdo 120 MPa
Madulo de elasticidade 3000 MPa

Fonte: SOLUCOES EM IMPRESSAO 3D (2017).

Dentro do ensino, a manufatura aditiva vem auxiliando os alunos a realizarem

projetos educacionais por meio da metodologia ativa de ensino e aprendizagem. Na



ABP, os alunos colaboram com os colegas para aplicar os conhecimentos adquiridos
(Bell, 2002).

A manufatura aditiva é uma tecnologia amplamente empregada em campos
como a engenharia, com o proposito de minimizar falhas e aprimorar eficiéncias nos
processos. Ela abrange uma variedade de recursos e técnicas, incluindo a capacidade de
criar prot6tipos por meio da impressdo 3D, um procedimento que envolve a adigdo de
materiais em camadas sucessivas. A tecnologia desenvolveu-se rapidamente nos ultimos
anos, apo6s o declinio das patentes, também devido ao desenvolvimento de novas
tecnologias e materiais. (Gibson, 2010).

Nas universidades, o investimento em laboratdrios de prototipagem permite que
os alunos saiam do ambiente virtual e do projeto para entrar no ambiente fisico dos
projetos a fim de entender como usar ferramentas de prototipagem que podem ser
aplicadas a pesquisa e inddstrias futuras. Conhecimento da industria e pds-graduacao,
juntamente com prot6tipos de impressdo 3D, sdo benéficas para toda a cadeia de
produtos envolvidos. A utilizagdo de prot6tipos impressos em 3D na graduacao e na
industria é objeto de interesse neste trabalho, pois trata de forma simples como inserir
conceitos de prototipar e compreender a importancia da impressédo 3D no
desenvolvimento de projetos.

Apesar da evolucdo tecnoldgica da Gltima década, os desafios no processo de
ensino persistem até agora, principalmente na pratica educativa, onde as diferentes
tecnologias séo inseridas em sala de aula. A tecnologia garante e penetra na atencéo dos
jovens estudantes. Nesse sentido, aplicar esse fascinio a educacdo é benéfico e pode
ajudar os professores a enxergarem novas formas de aplicar os conteidos de forma mais
interessante e pratica e, com isso, estimular a criatividade dos alunos. Mesmo com 0s
avancgos tecnoldgicos no ultimo século, os métodos de ensino baseados na memdria
ainda séo eficazes, desde o ensino fundamental até o ensino superior (Blikstein, 2013).

A impressdo 3D é uma tecnologia em ascensdo que tem se tornado cada vez
mais acessivel e popular. Essa tecnologia permite a criacdo de protdtipos de forma
rapida e precisa, possibilitando que ideias e projetos sejam materializados de forma
mais tangivel e concreta. A utilizacdo de prototipos impressos em 3D tem se tornado
uma préatica cada vez mais comum na graduagdo e na industria, pois permite que 0s
estudantes e profissionais possam visualizar, testar e aprimorar seus projetos antes de

coloca-los em pratica.



Na graduacdo, a utilizacdo de protétipos impressos em 3D pode auxiliar o0s
alunos a compreenderem conceitos tedricos de forma mais pratica e visual. Além disso,
essa tecnologia pode ajudar os estudantes a desenvolverem habilidades importantes,
como a criatividade, o pensamento critico e a resolucdo de problemas. Na industria, a
impressdo 3D pode ser utilizada para a producéo de pecas e componentes de forma mais
rapida e eficiente, reduzindo os custos e 0s prazos de entrega.

No que diz respeito a resolucdo de problemas, a Base Nacional Comum
Curricular (BNCC) prevé “o uso e aprofundamento do conhecimento cientifico na
construcdo e criacdo de experimentos, modelos, protdtipos para criar processos ou
produtos que atendam as necessidades de resolugdo de problemas” (Brasil, 2017). Desta
forma, o documento ndo sé leva em conta as competéncias especificas identificadas
para cada nivel de ensino, mas tambem discute formas de completar o itinerario
formativo planejado.

Na educacdo, impressoras 3D tém sido usadas como ferramentas para melhorar
0 processo de ensino. Segundo Blikstein (2013), os maiores diferenciais dos objetos
desenvolvidos por meio de impressoras 3D sdo: a qualidade e a capacidade de usé-las
para testes reais e funcionais.

Além disso, elas também podem ser uma ferramenta Util para a resolucdo de
problemas. Ao permitir que os alunos criem protétipos e modelos funcionais, podem
ajudar a testar ideias e solucGes de maneira pratica, permitindo que os alunos vejam
seus erros e ajustem suas abordagens para melhorar suas solugdes.

Ao usé-las como uma ferramenta para resolver problemas, os alunos também
podem desenvolver habilidades importantes, como pensamento critico, resolucdo de
problemas e colaboracéo. Eles precisam trabalhar em equipe para identificar e abordar
problemas, bem como para projetar e construir solucGes. Eles também precisam pensar
criticamente sobre os desafios que enfrentam e ajustar suas abordagens para alcangar
melhores resultados.

Em resumo, o uso de impressoras 3D na educacdo pode ser uma ferramenta
valiosa para ajudar os alunos a resolver problemas de maneira pratica e desenvolver
habilidades importantes para 0 mundo real. Combinado com a abordagem da BNCC,
iIsso pode ajudar a garantir que os alunos estejam bem preparados para enfrentar os

desafios que encontrardo na vida.



A principal razéo para a adogdo em massa de impressoras 3D, inclusive na
educacdo, ocorreu apos o compartilhamento do cédigo-fonte em repositorios virtuais
que os tornam acessiveis ao publico. De acordo com Blikstein (2013), em alguns paises,
a aplicacdo da impressdo 3D na educacdo tornou-se uma realidade. Um estudo de 2014
do New Media Consortium (NMC) mostra que grandes mudancas ocorreram nas
escolas de todo o mundo.

O Lyceum (2019) incentiva os alunos a adotar a tecnologia, removendo métodos
de ensino desatualizados. Uma razdo é evitar os efeitos negativos da educacgdo
tradicional, limitados a aprendizagem baseada em memorizacdo e falta de criatividade
na resolucdo de problemas. A adocdo da impresséo 3D na educacdo pode ajudar a
transformar esse cenario, permitindo aos alunos explorar sua criatividade e desenvolver
habilidades em areas como design, engenharia e tecnologia.

Com as impressoras 3D, os alunos podem criar e imprimir seus proprios
modelos tridimensionais, 0 que pode ajudéa-los a compreender melhor conceitos
abstratos e complexos. Além disso, a impressdo 3D pode ajudar a tornar a aprendizagem
mais pratica e envolvente ao permitir que os alunos construam protétipos e testem suas
ideias em um ambiente controlado.

Outra vantagem da impressdo 3D na educacdo € que ela pode ajudar a
democratizar 0 acesso a tecnologias avancadas, permitindo que estudantes de todas as
idades e de qualquer parte do mundo possam criar e imprimir seus préprios objetos. 1sso
pode ajudar a aumentar a diversidade e inclusdo na educacdo, de modo que mais alunos
tenham acesso a recursos e ferramentas que antes estavam disponiveis apenas para
aqueles em instituicBes de ensino de elite.

A adocdo da impressdo 3D na educacdo tem o potencial de transformar como 0s
alunos aprendem, permitindo que eles desenvolvam habilidades em areas importantes
como design, engenharia e tecnologia. Além disso, a tecnologia pode ajudar a tornar a
aprendizagem mais envolvente e pratica, fazendo com que os alunos criem e testem suas
préprias ideias em um ambiente controlado (Lyceum, 2019)

A segunda razdo € capacitar os alunos para o futuro, ensinando-lhes lideranga,
habilidades técnicas e entusiasmo pela tecnologia. Esses beneficios vém da valorizagédo
do espaco Maker, que permite que os alunos sejam mais engajados e criativos
(Martinez; Stager, 2013).

A utilizagdo dos recursos digitais e processos de prototipagem como meios

facilitadores das aprendizagens e como fatores impulsionadores da criatividade



aplicados no ensino de engenharia apresentara uma nova abordagem das metas
curriculares, capazes de motivar e de facilitar o processo de aprendizagem em

determinadas matérias que os alunos revelam mais dificuldades.

2.4 SOFTWARES PARA IMPRESSAO 3D

Os processos de impressdo usam varias camadas de materiais organizadas por
software de computador. Esses materiais sao sobrepostos reciprocamente de maneiras
especificas determinadas pelo software. Existem muitas técnicas de impressdes
diferentes, mas todas seguem 0s mesmos passos:

a)  Modelagem 3D em CAD;

b)  Conversdo do modelo CAD em formato STL;

c) Fatiamento do STL em finas camadas ou cortes transversais;

d)  Construcdo do modelo fisico através da superposicéo de camadas;
e)  Limpeza e finalizagdo do modelo.

Os arquivos STL sdo usados para armazenar informagdes sobre modelos 3D em
computadores. Esses arquivos sdo usados em Computer-Aided Design ou CAD,
auxiliado por software de computador. Diferentes algoritmos sdo usados em diferentes
softwares CAD para representar objetos solidos por meio de modelagem. Para
padronizar esse processo independentemente do software CAD utilizado, o formato de
arquivo STL foi definido como padrdo (Kwon, 2002).

Uma maquina precisa de um software especifico para realizar CAM, ou
manufatura auxiliada por computador. Este software informa a maquina por onde passar
0 material ao gerar coordenadas numéricas por modelos de fatiamento. Um processo

semelhante é realizado por CNC, ou software de controle numérico computadorizado.

2.4.1 Desenho Auxiliado por Computador (CAD)

E um método utilizado para projetos de engenharia e arquitetura, no entanto,
também pode ser usado para outros fins. Este método utiliza um software que combina
varias ferramentas em uma e foi desenvolvido devido a necessidade de um software de
desenho tecnico. Sem a geometria euclidiana — um principio geométrico criado por

volta de 350 aC — ndo seria possivel desenvolver softwares CAD (Amaral, 2010).



Os programas CAD modernos permitem que projetos complexos em 2D e 3D
sejam projetados com relativa facilidade. O desenvolvimento de modelos geométricos é
uma etapa essencial no processo de impressdo, pois impressoras 3D processam tais

modelos para criar pecas tridimensionais (Sutherland, 2003).

2.4.2 Formato STL

O formato de arquivo STL — Standard Triangle Language — foi criado como
uma ponte entre os sistemas CAD usando o formato STL. Ele codifica modelos
tridimensionais em pequenos tridngulos em uma superficie bidimensional. O formato do
arquivo utiliza um conceito semelhante aos mosaicos, onde toda a superficie do modelo
é dividida em triangulos (Chakravorty, 2022).

O formato STL salva dados para cada triangulo contido em um modelo 3D. Isso
inclui as informacdes sobre os vértices de cada triangulo e os componentes do vetor
normal do triangulo, que € perpendicular a superficie do triangulo (Portela, 2022).A
maioria dos softwares CAD suporta o formato STL e esses sistemas sdo configurados
para permitir que os modelos 3D sejam armazenados em Varios niveis de detalhes
(Portela, 2022).

2.4.3 Fatiadores

O software de fatiamento conhecido como Slicer processa modelos 3D STL.
Esses softwares exigem configuragfes iniciais que determinam a qualidade das

impressdes produzidas (Figura 6).



Figura 6 — Fatiamento em camadas de um modelo tridimensional
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Essas configuracBes estdo geralmente relacionadas ao modelo que estd sendo
fatiado e pode incluir tamanho e suporte. Um exemplo dessas configuracbes é a
atmosfera, que se refere a pressao do ar dentro do bocal da impressora.

a) Uma altura de camada mais baixa significa uma peca com mais qualidade, mas
levara mais tempo para imprimir;

b) Paredes mais grossas usam mais tinta para imprimir. Consequentemente, 0s
custos de tinta da impressora aumentam com pecas de paredes mais espessas;

c) A velocidade do movimento horizontal do bico extrusor é a velocidade de
impressao.

Apbs fatiar o modelo 3D, o software salva no arquivo as instrucdes necessarias
para que a impressora reproduza o caminho de deposicdo do material para obter as
camadas desejadas. Esse arquivo de instruces € chamado de cddigo modal,
popularmente conhecido como "codigo G" e é usado pela maioria das impressoras no

mercado hoje.

2.4.4 G-code

G-code (codigo G) é uma linguagem de programacdo usada para instruir
maquinas por controle numeérico, também conhecido como Computer-Numeric-Control.
Seu nome significa “Codigo Geométrico” e ele pode emitir comandos fora das
operacOes geométricas, como definir a velocidade e a temperatura da extrusdo. O cédigo
G € usado em muitos processos de impressdo 3D; ele instrui uma méaquina a se mover
em trés dimensdes e pode emitir coordenadas cartesianas, trajetorias e outros comandos

necessarios para a operagdo da maquina (Kramer, 1994).



Um comando consiste em uma letra e uma sequéncia de trés numeros, a letra
representando a classe de comando (Tabela 4) e 0 nUmero representando o comando que
sera executado dentro da classe (Tabela 5). O comando pode ou ndo ser seguido por

parametros adicionais como velocidade e posicdo (REPRAP, 2022).



Tabela 4 — Classes de comandos usados em G-code

Classe de comandos

Descrigéo

Gnnn (Exemplo G111)

Comando G-code padrdo, como mover

para um ponto;

Mnnn Comandos de definicdo RepRap, como
ligar a mesa ou desligar um ventilador;

Tnnn Selecdo da ferramenta nnn, em RepRap
isso significa o tipo e quantos bicos a
impressora usa;

Snnn Parametro de comando, do tipo tenséo,
temperatura, tempo em segundos, para um
moto;

Fnnn Taxa de alimentacdo. (velocidade por
movimento da cabeca);

Rnnn Pardmetro usado em temperaturas;

Ennn Extensdo da extrusdo. E o XYZ para
consumo de filamento;

Jnnn Pardmetro offset Y em movimento de
arco;

Innn Pardmetro offset X em movimento de

arco,

Fonte: Adaptado de REPRAP (2022).



Tabela 5 - Comandos mais utilizados em G-Code

Classe de comandos

Descricédo

GO

Mover a cabeca a velocidade maxima para
coordenadas desejadas. Ex: GO X7 Y18;

Gl

O comando mais comum na impressao
3D, onde a velocidade da movimentacdo é
limitada pela taxa de deposicao, mantendo
0 movimento em X e Y uniforme, Ex: G1
X7 Y18 F3000 EO0.2;

G20/G21

Definir a escala da movimentacdo, G21 é

milimetros, G20 é polegadas;

G17, G18, G19

Definir os planos da maquina;

G28

Definir o HOME da méaquina, em geral, é
utilizado o cdédigo G28.1 para X0 YO0 Z0;

G90

Modo absoluto, diz para a maquina ir para
a coordenada X10, por exemplo, em
absoluto;

Ga1

Modo incremental, 0 mesmo que o G90,
mas incrementa a nova medida sob a

posicao atual do cabecote;

G2

Mover no sentido horério: comecar a
camada e movimentar a cabega em

sentido horério;

Fonte: Adaptado de REPRAP (2018).



2.4.5 Parametros de impressdo

De acordo com Cunico (2015), esses parametros, isto é, a espessura da camada,

espessura da parede, densidade de preenchimento, velocidade de extrusédo, velocidade

de deslocamento, temperatura de extrusdo e material de extrusdo como parédmetros

operacionais durante o processo de impressdao 3D, precisam ser bem definidos e

ajustados com precisdo. Os parametros mencionados por Cunico (2015) sdo importantes

para o processo de impressdo 3D, pois cada um tem um impacto direto na qualidade da

impressdo, no tempo de impressédo e na eficiéncia geral do processo, a seguir sao

definidos os parametros de impressao.

a)

b)

d)

f)

9)

Espessura da camada: € a altura de cada camada impressa. E um pardmetro
importante porque afeta diretamente a resolugdo e a suavidade da superficie da
impressdo. Uma camada mais fina geralmente leva a uma melhor qualidade de
impressdo, mas também aumenta o tempo de impressao;

Espessura da parede: € a espessura das paredes que compdem o modelo.
Influéncia a robustez do objeto impresso e sua capacidade de suportar cargas;
Densidade de preenchimento: é a quantidade de material usada para preencher o
interior do modelo. A densidade de preenchimento afeta a resisténcia do modelo
e 0 tempo de impressao;

Velocidade de extrusdo: é a velocidade com que o filamento de material é
extrudado da impressora. Uma velocidade de extrusdo mais rapida pode diminuir
o tempo de impressdo, mas também pode levar a erros na impressao;

Velocidade de deslocamento: é a velocidade com que a cabeca de impressao se
move ao redor do modelo. Uma velocidade de deslocamento mais rapida pode
diminuir o tempo de impressdo, mas também pode afetar a qualidade da
impresséo;

Temperatura de extrusdo: € a temperatura do bico de impressdo. Uma
temperatura mais alta pode levar a uma melhor aderéncia do material e a uma
impressdo mais rapida, mas também pode afetar a qualidade da impressao;
Material de extrusdo: é o tipo de material usado na impressdo. Cada material tem
suas proprias propriedades e requer configuracdes especificas de impressdo para

obter os melhores resultados.



Para que o processo funcione corretamente é importante ajustar esses parametros
com precisdo para obter a melhor qualidade de impressdo possivel. Uma configuracao
incorreta de qualquer um desses parametros pode levar a impressdes de baixa qualidade

ou falhas no processo de impressao.

2.4.5.1 Orientacdo de Impresséo

Segundo Volpato (2017), selecionar a orientagdo de uma peca é uma das etapas
da impressdo 3D. Essa escolha determina para qual dire¢cdo o modelo ficara quando
estiver sendo construido, além disso, também decide quantas camadas a peca tera e
guanto material sera usado para suporte. Toti et al. (2012) mencionam que a orientacao
escolhida pode causar problemas durante o processo de fabricacdo. Isso porque afeta o
tempo de producdo do modelo — 0 que pode acabar aumentando os custos de producéo.
Sousa (2022) observou que a orientacdo altera a resisténcia mecanica do protétipo final.
Como as aplicacdes variam, um objeto pode ndo resistir a uma carga se estiver voltado
para uma direcdo especifica. 1sso mostra a caracteristica anisotropica do material de
mudar as propriedades devido a direcdo da forca aplicada.

A orientacdo € uma etapa importante no processo de impressdo 3D, pois pode
afetar a qualidade e a resisténcia mecanica do modelo final, bem como o tempo e o
custo de producdo. A escolha da orientagdo correta pode resultar em uma impresséo
mais precisa e resistente, enquanto uma escolha inadequada pode levar a problemas
durante o processo de fabricacao e a fragilidade do modelo.

A orientacdo escolhida pode afetar a resisténcia mecanica do modelo final, uma
vez que os materiais utilizados na impressdo 3D séo frequentemente anisotrépicos, ou
seja, apresentam diferentes propriedades fisicas em diferentes direcdes. Se a orientacdo
for escolhida de forma inadequada, o modelo final pode ndo resistir a uma carga
aplicada em uma direcdo especifica. Portanto, € importante considerar a direcdo da
carga esperada e escolher a orientacdo adequada para garantir a resisténcia adequada.

Além disso, a orientacdo escolhida também pode afetar o tempo e o custo de
producdo. A escolha da orientacdo pode determinar quantas camadas serdo necessarias
para a impressao e quanto material serd usado para suporte, 0 que pode afetar o tempo e
0 custo de produgdo. Uma orientacdo inadequada pode levar a um tempo de producéo

mais longo e a um aumento no custo de producédo (Gibson, 2014).



2.4.5.2 Determinacao de Preenchimento

Escolher o material de enchimento certo é crucial ao imprimir um item.
Diferentes materiais de preenchimento tém diferentes densidades, que, com isso,
determinam quanto material é usado no padrdo impresso. O tempo de impressao
também muda com base no material de preenchimento selecionado (Cunico, 2015;
3DLAB, 2019). Embora alguns materiais de preenchimento reduzam o tempo de
impressdo, outros aumentam (Junior, 2017). Quanto mais denso for um material, menos
tempo leva para imprimir um objeto. Na Figura 7 € apresentada uma pe¢a cujo
preenchimento selecionado foi do tipo “stars” com uma densidade de preenchimento de
50%. Esses parametros devem ser escolhidos conforme a necessidade mecanica e de

durabilidade de cada peca.

Figura 7 - Vista superior do preenchimento
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Fonte: De autoria prépria (2023).

Existem diversos tipos de preenchimento que podem ser utilizados na impresséo
3D, cada um com suas proprias caracteristicas e finalidades. Alguns dos principais tipos
de preenchimento incluem (Yeoh et al., 2020; Racz, 2018):

a) Preenchimento solido: este tipo de preenchimento é utilizado para criar objetos

com alta resisténcia e rigidez. Ele consiste em preencher completamente o

interior do objeto com material de impresséo;



b) Preenchimento reticulado: é comumente utilizado para criar objetos leves e
resistentes. Ele consiste em preencher o interior do objeto com uma estrutura em
forma de colmeia;

c¢) Preenchimento de ondas: é utilizado para criar objetos que requerem uma maior
elasticidade. Ele consiste em preencher o interior do objeto com uma estrutura
em forma de ondas;

d) Preenchimento em espinha de peixe: € utilizado para criar objetos que requerem
alta resisténcia e rigidez, além de economizar material de impressdo. Ele
consiste em preencher o interior do objeto com uma estrutura em forma de
espinha de peixe;

e) Preenchimento personalizado: alguns softwares de impressdo 3D permitem que
0 usuario crie um padrdo de preenchimento personalizado e adaptado as

necessidades especificas do objeto a ser impresso.

2.4.5.3 Temperatura de trabalho

AlteracGes na qualidade podem ser observadas quando héa defeitos nas pecas
impressas. Defeitos internos em uma peca podem diminuir significativamente sua
qualidade. Deixar de considerar esses fatores pode levar a resultados abaixo da média
com qualquer filamento. A maioria dos materiais usados na impressdo 3D hoje vem de
polimeros. No entanto, cada um tem sua propria faixa de temperatura que deve ser
considerada. Os filamentos tém diferentes composi¢des quimicas. Por exemplo, o PLA
¢ feito de amido de milho, enquanto o ABS ¢ feito com petrdleo. Essas diferentes
composicdes quimicas fazem com que a temperatura na qual um filamento muda de um
estado sélido para um estado de borracha seja diferente.

Diferentes polimeros requerem diferentes temperaturas para que a extrusao
ocorra adequadamente. Por isso, diferentes temperaturas de filamento sdo necessarias
para imprimi-las. Alguns filamentos requerem uma temperatura especifica da mesa de
aquecimento que deve ser mantida fria para evitar deformacdo e contragcdo. Ao imprimir
em uma mesa aquecida, a deformacao é menos perceptivel e os defeitos resultantes ndo
sdo tdo aparentes. O calor reduz a taxa de resfriamento de uma extrusora de plastico,
minimizando os efeitos da deformacdo. Além disso, temperaturas adequadas garantem

uma primeira camada firme que ndo se solta durante a impressédo. 1sso ocorre porque



uma pecga solta pode causar baixa qualidade de impressdo e possiveis danos a
impressora.

Baixas temperaturas de extrusdo do filamento resultam em fluxo inadequado e
separagdo de camadas. Além disso, esses problemas com baixas temperaturas causam
lacunas entre cada camada. Na Tabela 6 sdo apresentados exemplos de filamentos

utilizados na prototipagem.



Tabela 6 - Exemplo de Materiais com suas respectivas temperaturas

Material Temperatura

PLA Extrusor: de 195 a 220°C (utilizamos 210°C); Mesa: ambiente até 70°C
(utilizamos 60°C);

ABS Extrusor: de 220 a 240°C (utilizamos 235°C); Mesa: 110°C com aplicagédo

de adesivo fixador;

PETG Extrusor: de 245 a 260°C (utilizamos 245°C); Mesa: 85°C com aplicacao

de adesivo fixador;

FLEXIVE | Extrusor: de 225 a 245°C (utilizamos 225°C); Mesa: ambiente até 70°C
L (utilizamos 60°C);

HIPS ABS + HIPS Extrusora principal: 233 °C / Extrusor secundario: 235

°C Mesa: 110°C com aplicacéo de adesivo fixador

PLA + HIPS Extrusora: 210°C / Extrusor secundario: 235°C Mesa: 80°C

com aplicacédo de adesivo fixador

WOOD Extrusor: de 200 a 220°C (utilizamos 215°C) Mesa: ambiente até 70°C
(utilizamos 60°C)

Fonte: 3DELAB (2019).

2.4.5.4 Relacao entre temperatura de extrusao e velocidade de impressao

Cada filamento possui uma faixa de temperatura para impressao ideal que deve
ser ajustada por meio de testes. Ajustar a velocidade de impressdo por meio de testes
produz o melhor acabamento e adeséo para cada peca. As velocidades de impresséo sao
medidas em milimetros por segundo (mm/s), e velocidades mais altas exigem
temperaturas de extrusdo mais altas. Variagcbes neste parametro afetam
significativamente os resultados de sua impressdo. O Grafico 1 mostra como a

temperatura muda a medida que a velocidade de impresséo flutua.



Gréfico 1 - Variacdo da velocidade em relagéo a temperatura a) ABS b) PLA)
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Fonte: 3DELAB (2019).

Ao definir as velocidades de impresséo, os usuarios podem escolher entre uma
série de opcOes que variam de preenchimento, pares, camadas superior e inferior, etc. O
primeiro passo ao alterar as velocidades de impressdo € acessar o0 programa de

fatiamento. Em seguida, abrir o painel de configuracGes de velocidade para ver todas as



opcdes. As configuracdes padrdo podem diminuir a velocidade de impresséo em uma
margem significativa. No entanto, o aumento da velocidade pode ser feito ampliando
outros valores em uma proporcao equilibrada. Se um objeto impresso for destinado a
exibicdo, uma ligeira diminuicdo nas velocidades de impressao € aceitavel. Além disso,
também sdo aceitos ajustes na velocidade de impressdo da borda por padréo, essa
configuragdo é a mais lenta. No entanto, isso ndo afeta a qualidade da peca impressa. Na
8 é apresentada uma peca que possui diferentes velocidades de impressdo conforme a

complexidade geométrica da peca e segundo o detalhamento.

Figura 8 - Exemplo de uma peca com diferentes velocidades de
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2.4.5.5 Relacgao entre tipo de preenchimento e propriedades mecanicas

A relacdo de preenchimento é um dos fatores que influenciam diretamente as
propriedades mecanicas das pecas impressas em 3D. Quanto maior a densidade de
preenchimento, maior sera a resisténcia e rigidez da peca, porém também maior seré o
tempo de impressdo e o consumo de material (Yeoh et al., 2020; Racz, 2018). Além
disso, a escolha do tipo de preenchimento também pode afetar outras propriedades,
como a resisténcia ao impacto e a capacidade de absorcdo de energia (Mogan et al.,
2016). Portanto, é importante selecionar o tipo e densidade de preenchimento adequado
para cada aplicacdo, levando em consideracdo as propriedades mecéanicas desejadas e 0
tempo de impressdo disponivel.

Vérios estudos tém examinado a relacdo entre o tipo de preenchimento e as

propriedades mecanicas das pecas impressas em 3D. Por exemplo, o estudo realizado



por Yeoh et al. (2020) descobriu que a densidade de preenchimento afetou
significativamente as propriedades mecénicas de pecas impressas em 3D. Os autores
concluiram que um preenchimento de 50% produziu a melhor combinacdo de
resisténcia mecanica e economia de material.

Outro estudo, realizado por Racz (2018), examinou a influéncia do padréo de
preenchimento na resisténcia a tracdo e a compressdo de pecas impressas em 3D. Os
resultados indicaram que a densidade de preenchimento e o padrdo de preenchimento
tém um efeito significativo nas propriedades mecanicas das pecas impressas em 3D. Os
autores sugeriram que o preenchimento da trelica pode ser uma opgéo econémica para

reduzir o custo de material enquanto mantém a resisténcia mecanica da peca.



3 TRABALHOS CORRELATOS

Esta secdo € dedicada a descrigdo de algumas pesquisas realizadas sobre a
aplicacdo da prototipagem em sala de aula. Alguns autores que utilizam a metodologia
de ensino ABP e a ferramenta de impressora 3D em suas pesquisas serdo apresentados a

seguir.

3.1  SINTESE DOS TRABALHOS CORRELATOS

O trabalho dos autores Barbosa et al. (2021) apresentou o objetivo de analisar a
importancia do uso da Manufatura Aditiva, especificamente o uso de impressoras 3D no
ensino de Engenharia por meio de Metodologias Ativas. O estudo foi baseado na
experiéncia dos alunos que utilizam impressoras 3D em atividades com Metodologias
Ativas, buscando entender as implicacGes dessa aplicacdo em sala de aula. A pesquisa
foi realizada por meio de um estudo de caso e revisdo bibliografica. A metodologia foi
classificada como exploratoria, de natureza qualitativa. Foram utilizados métodos como
pesquisa bibliogréfica e estudo de caso. Foi realizada uma leitura exploratoria e seletiva
dos materiais coletados, seguida de uma analise dos contetdos. Um formulario online
em formato de entrevista foi aplicado para coleta de dados e direcionado aos alunos do
curso de Engenharia de Producdo Mecanica da Universidade Regional do Cariri-URCA,
que tiveram contato direto com a Manufatura Aditiva por meio de um programa de
intercambio.

Os resultados da pesquisa mostraram que o uso de Metodologias Ativas e
Manufatura Aditiva se conecta, permitindo o desenvolvimento de projetos pelos alunos
e garantindo aulas interativas e dindamicas. Os alunos relataram que o0 uso da impressdo
3D facilitou a materializagdo de suas ideias, promoveu a integracdo entre teoria e
pratica, agilizou a elaboracdo de pecas complexas e incentivou a criatividade e
prototipagem rapida. Além disso, os alunos perceberam melhorias em suas habilidades e
competéncias por meio das metodologias ativas acompanhadas pela impressdo 3D. A
pesquisa também destacou a importancia de um ambiente adequado para a realizacdo
das atividades, com equipamentos modernos e tecnologia. Os alunos expressaram
satisfacdo com o ambiente onde as atividades foram desenvolvidas, descrevendo-o

como propicio para estimular a criatividade e inovagdo. A criagcdo e testagem de



protétipos fisicos também foi ressaltada como uma oportunidade para os alunos
desenvolverem seus projetos e exercerem sua autonomia.

Os pesquisadores Ferreira et al. (2022) descrevem a implementacdo de um
componente curricular optativo chamado "Tdpicos Especiais" oferecido aos estudantes
do curso de Graduagdo em Engenharia de Energia da Universidade Federal do Pampa
(UNIPAMPA), Campus Bageé, durante o primeiro semestre de 2018. O componente
curricular tinha como objetivo trabalhar com conceitos de modelagem 3D e
prototipagem. No inicio, quatro estudantes se matricularam no componente curricular,
mas um deles desistiu por motivos de salde. Portanto, trés estudantes participaram
dessa iniciativa. Além disso, foi adotada a figura do docente auxiliar, um professor com
conhecimentos especificos em Engenharia de Energia, para auxiliar os alunos na
construcdo e elaboragdo do projeto, juntamente com o professor titular do componente
curricular. O trabalho conjunto entre os docentes favoreceu a integracdo, o
compartilhamento de ideias e a identificacdo de solucdes de maneira interdisciplinar.
Foram estabelecidos principios que envolviam as etapas do projeto, como a
apresentacdo do desafio, elaboracdo de hipdteses e refinamento de ideias. No primeiro
encontro, enfatizaram-se as expectativas em relacdo ao projeto, visando incentivar o
pensamento reflexivo, colaboracao, criatividade e raciocinio ldgico.

Durante as etapas subsequentes, os estudantes enfrentaram duvidas e
dificuldades, pois foi a primeira vez que se depararam com uma metodologia ativa.
Foram utilizadas estratégias, como brainstorming e busca por referéncias na Internet e
em trabalhos anteriores a fim de auxiliar na definicdo do tema do projeto. A etapa de
modelagem 3D apresentou desafios especificos da Engenharia, exigindo reflexdo e
trabalho em equipe.

Na etapa de prototipagem, os estudantes realizaram ajustes com base nas
recomendacdes dos professores. Houve uma aula sobre o uso da impressora 3D, 0 que
permitiu aos alunos operar e acompanhar o processo de impressdao das pecas. A
satisfacdo e entusiasmo dos alunos com o uso da tecnologia foram evidentes. Os
estudantes desempenharam um papel importante no desenvolvimento do projeto,
acompanhando diretamente as etapas de impresséo e realizando reimpressdes para obter
pecas mais resistentes. As metodologias ativas de ensino, como autonomia,

problematizacdo, trabalho em equipe e inovacgéo, foram aplicadas ao longo do projeto.



No final do semestre, 0s projetos finais foram apresentados em forma de poster,
juntamente com os protétipos, para o docente orientador, docentes auxiliares e colegas
de turma. O parecer final de cada estudante foi divulgado individualmente. Houve
também uma apresentacdo dos projetos para a Comissdo do Curso de Graduacdo em
Engenharia de Energia.

A pesquisa de Aguiar (2016) aborda a importancia do uso de instrumentos
didaticos no ensino de ciéncias e explora as possibilidades oferecidas pela tecnologia de
impressdo 3D para a criacdo desses instrumentos. O autor apresenta um processo passo
a passo para o desenvolvimento e producdo de instrumentos didaticos utilizando a
impresséo 3D, considerando aspectos como a selecdo de materiais, o design dos objetos
e a integracdo com o curriculo escolar. Ao longo da dissertacdo, ele discute as vantagens
e desafios da aplicacdo da impressao 3D no contexto educacional, bem como o0s
impactos dessa abordagem no processo de ensino e aprendizagem. Também apresenta
estudos de caso e exemplos préaticos de instrumentos didaticos desenvolvidos por meio
da impressdo 3D, demonstrando sua aplicacdo e beneficios potenciais.

Silva e Tonini (2018) abordam o uso do processo educativo baseado em
problemas como uma estratégia para a formacdo de competéncias especificas dos
engenheiros. Os autores destacam a importancia de desenvolver habilidades préaticas e o
pensamento critico nos estudantes de engenharia, além do conhecimento tedrico. O
artigo discute o processo educativo baseado em problemas como uma abordagem
pedagdgica que envolve a apresentacdo de desafios e situacbes do mundo real aos
estudantes, nos quais eles séo incentivados a buscar solu¢bes por meio da pesquisa,
andlise e aplicacdo dos conhecimentos adquiridos. Essa abordagem visa promover a
aprendizagem ativa, o trabalho em equipe e a capacidade de resolver problemas
complexos, habilidades essenciais para o exercicio da engenharia. Eles apresentam
exemplos de aplicagdo do processo educativo baseado em problemas em cursos de
engenharia, destacando os beneficios e desafios enfrentados nesse contexto. Além disso,
discute como essa abordagem pode contribuir para o desenvolvimento de competéncias
como a capacidade de investigacdo, 0 pensamento critico, a comunicacdo efetiva, a

tomada de decisdes e a habilidade de trabalhar em equipe.



3.2 METODOLOGIA APLICADA AOS TRABALHOS CORRELATOS

As metodologias utilizadas no ensino de engenharia tém sido objeto de estudo e
discussdo por diversos pesquisadores. Neste contexto, os autores Silva e Tonini (2018),
Aguiar (2016), Ferreira et al. (2022) e Barbosa et al. (2021) discutem diferentes
abordagens pedagdgicas e suas aplicagdes no ensino de engenharia, com destaque para
0 uso da impressdo 3D e das metodologias ativas.

Silva (2018) destaca o processo educativo baseado em problemas como uma
estratégia para a formacdo de competéncias especificas dos engenheiros. Essa
abordagem envolve a apresentacdo de desafios e situacbes do mundo real aos
estudantes, incentivando-os a buscar solu¢Bes por meio de pesquisa, analise e aplicacao
dos conhecimentos adquiridos. O foco estad no desenvolvimento de habilidades praticas,
pensamento critico, aprendizagem ativa, trabalho em equipe e resolucdo de problemas
complexos.

Aguiar (2016), por sua vez, explora a importancia do uso de instrumentos
didaticos no ensino de ciéncias, utilizando a impressdo 3D como tecnologia para criar
esses instrumentos. O autor apresenta um processo passo a passo para O
desenvolvimento e producdo de instrumentos didaticos, considerando a selecdo de
materiais, 0 design dos objetos e a integracdo com o curriculo escolar. A abordagem
destaca as vantagens e desafios da aplicacdo da impressdo 3D no contexto educacional,
visando enriquecer 0 processo de ensino e aprendizagem.

Ferreira et al. (2022) descrevem a implementacdo de um componente curricular
optativo que utiliza conceitos de modelagem 3D e prototipagem no curso de Engenharia
de Energia. A abordagem inclui a figura de um docente auxiliar para ajudar os alunos na
construcdo e elaboracdo dos projetos, juntamente com o professor titular. Essa
metodologia promove a reflexdo, colaboragdo, criatividade e raciocinio logico dos
estudantes, incentivando a autonomia e a resolucéo de problemas.

Barbosa et al. (2021) analisam a importancia do uso da Manufatura Aditiva,
especificamente o uso de impressoras 3D, no ensino de Engenharia por meio de
Metodologias Ativas. Os resultados da pesquisa mostram a conexdo entre 0 uso de
Metodologias Ativas e Manufatura Aditiva, permitindo o desenvolvimento de projetos

pelos alunos e garantindo aulas interativas e dindmicas. Os alunos relataram beneficios



como a facilidade de materializar suas ideias, integracdo entre teoria e pratica, agilidade
na elaboracdo de pegas complexas, além do estimulo & criatividade e prototipagem
rapida.

Comparando essas metodologias, podem-se observar algumas semelhancas e
diferencas. Todas elas valorizam o desenvolvimento de habilidades praticas, o
pensamento critico, a aprendizagem ativa e o trabalho em equipe, fungdes essenciais
para a formacdo de engenheiros competentes. Além disso, todas destacam o uso da
impressdo 3D como uma ferramenta que potencializa a materializacdo de ideias e a

integra.

33 COMPARACAO ENTRE OS AUTORES EM RELACAO AO PUBLICO-
ALVO E OS OBJETIVOS PROPOSTOS

Em relacdo ao publico-alvo, todos os autores tém como foco principal o0s
estudantes de engenharia, buscando aprimorar sua formagdo e desenvolver
competéncias especificas para a area. Silva e Tonini (2018) destacam a importancia de
desenvolver habilidades praticas e 0 pensamento critico nos estudantes de engenharia,
enquanto Aguiar (2016) concentra-se no uso de instrumentos didaticos no ensino de
ciéncias, visando o aprimoramento do processo de aprendizagem. Ferreira et al. (2022)
direciona seu estudo aos estudantes do curso de Graduacdo em Engenharia de Energia,
trabalhando com conceitos de modelagem 3D e prototipagem. Barbosa et al. (2021), por
sua vez, realizam um estudo de caso com alunos do curso de Engenharia, explorando o
uso da manufatura aditiva e metodologias ativas.

Quanto aos objetivos propostos, Silva (2018) busca promover a aprendizagem
ativa, o trabalho em equipe e a capacidade de resolver problemas complexos por meio
do processo educativo baseado em problemas. O autor enfatiza o desenvolvimento de
competéncias como a capacidade de investigacdo, 0 pensamento critico, a comunicacéo
efetiva, a tomada de decisdes e a habilidade de trabalhar em equipe.

Aguiar (2016) propde o uso da impressdo 3D como tecnologia para criar
instrumentos didaticos, visando enriquecer o processo de ensino e aprendizagem. O
autor destaca a importancia da selecdo de materiais, o design dos objetos e a integragédo
com o curriculo escolar na producdo desses instrumentos, para proporcionar uma

abordagem mais pratica e aplicada no ensino de ciéncias.



Ferreira et al. (2022) visam implementar um componente curricular optativo que
trabalhe com conceitos de modelagem 3D e prototipagem no curso de Engenharia de
Energia. Eles buscam promover a reflexdo, colaboracgéo, criatividade e raciocinio l6gico
dos estudantes, além de favorecer a integracdo e o compartilhamento de ideias entre os
docentes e os alunos.

Barbosa et al. (2021) exploram o uso da manufatura aditiva e metodologias
ativas no ensino de engenharia. Seu objetivo é analisar a importancia do uso da
impressdo 3D no contexto educacional, buscando o desenvolvimento de projetos pelos
alunos, aulas interativas e dinamicas e o estimulo a criatividade, prototipagem rapida e

integracdo entre teoria e préatica.

34  RESULTADOS APRESENTADOS PELOS AUTORES

Silva (2018) apresenta resultados relacionados ao uso do processo educativo
baseado em problemas. O autor destaca que essa abordagem pedagdgica contribui para
o desenvolvimento de competéncias especificas dos engenheiros, como a capacidade de
investigagdo, o pensamento critico, a comunicagdo efetiva, a tomada de decisbes e a
habilidade de trabalhar em equipe. Além disso, ele ressalta que o0s estudantes se
envolvem ativamente na busca por solucdes para desafios do mundo real, aplicando os
conhecimentos adquiridos por meio de pesquisa e analise. Esses resultados indicam que
0 processo educativo baseado em problemas é eficaz na formacéo de engenheiros mais
preparados para lidar com situacfes complexas e aplicar soluc@es inovadoras.

Aguiar (2016) apresenta exemplos praticos de instrumentos didaticos
desenvolvidos por meio da impressao 3D. O autor destaca os beneficios dessa
tecnologia no contexto educacional, como a possibilidade de materializar ideias e
integrar 0 ensino tedrico com a pratica. Os resultados indicam que a utilizacdo da
impressdo 3D na criacdo de instrumentos didaticos enriquece o0 processo de ensino e
aprendizagem, proporcionando aos estudantes uma experiéncia mais concreta e
tangivel. Isso contribui para uma melhor compreenséo dos conceitos cientificos e para o
desenvolvimento de habilidades praticas.

Ferreira et al. (2022) relatam os resultados obtidos a partir da implementacao do
componente curricular optativo que trabalha com modelagem 3D e prototipagem. O

trabalho conjunto entre os docentes favoreceu a integracdo, o compartilhamento de



ideias e a identificacdo de solucBes de maneira interdisciplinar. Os estudantes
enfrentaram desafios e dificuldades ao se depararem com uma metodologia ativa pela
primeira vez, mas foram incentivados a buscar solu¢bes por meio de estratégias como
brainstorming e pesquisa na Internet. Os resultados demonstram que 0s estudantes
tiveram a oportunidade de desenvolver habilidades como autonomia, colaboracao,
criatividade e raciocinio l6gico, além de aprimorar seus conhecimentos em modelagem
3D e prototipagem.

Barbosa et al. (2021) analisaram os resultados da aplicacdo da manufatura
aditiva e metodologias ativas no ensino de engenharia. Os alunos relataram que o uso da
impressdo 3D facilitou a materializacdo de suas ideias, promoveu a integragdo entre
teoria e pratica, agilizou a elaboracdo de pecas complexas e incentivou a criatividade e
prototipagem rapida. Além disso, os estudantes perceberam melhorias em suas
habilidades e competéncias por meio das metodologias ativas acompanhadas pela
impressdo 3D. A pesquisa destacou a importancia de um ambiente adequado para as
atividades, com equipamentos modernos e tecnologia e enfatizou a criagéo e testagem
de prototipos fisicos como uma oportunidade para os alunos desenvolverem seus

projetos e exercerem sua autonomia.



4 METODOLOGIA DE PESQUISA

Este capitulo descreve detalhadamente a metodologia adotada para conduzir a
pesquisa, delineando as estratégias e procedimentos que orientaram a coleta e analise
dos dados. A metodologia escolhida é fundamental para assegurar a validade e
confiabilidade dos resultados obtidos. A seguir, sdo apresentadas as etapas e abordagens

empregadas neste estudo:

41  TIPO DE PESQUISA

Descrevemos, neste capitulo, os caminhos e as escolhas que reunimos para a
construcdo e desenvolvimento desta pesquisa, bem como ela foi conduzida, a
abordagem escolhida, a metodologia, 0s objetivos, os procedimentos e a natureza da

pesquisa. Citamos Minayo (2007, p. 14):

Entendemos por metodologia o caminho do pensamento e a préatica
exercida na abordagem da realidade. Ou seja, a metodologia inclui
simultaneamente a teoria da abordagem (o método), os instrumentos de
operacionalizacdo do conhecimento (as técnicas) e a criatividade do
pesquisador (sua experiéncia, sua capacidade pessoal e sua
sensibilidade).

Para isso, € utilizada uma abordagem mista: qualitativa como método utilizado.
A abordagem qualitativa foi escolhida devido a sua capacidade de explorar e
compreender os fendmenos estudados em profundidade, por meio da anélise de dados
ndo numéricos, como entrevistas, observacbes e andlise de documentos. Essa
abordagem nos permitiu obter uma compreensdo rica e detalhada sobre o tema em
questdo, destacando as percepcles, experiéncias e interpretacfes dos participantes
envolvidos no estudo Gil (2017).

Ja na pesquisa quantitativa procuramos enumerar dados obtidos nas questfes
fechadas e mistas dos instrumentos aplicados durante o estudo, sendo eles: questionarios
(APENDICES B e C) e autoavaliagio realizada pelo aluno (APENDICE E) — a fim de
obter uma maior compreensao do objeto estudado. Conforme Gil (2017, p. 96), “Com
base nos resultados obtidos na etapa quantitativa, procedeu-se & determinagdo dos

resultados a serem explicados.”.



Quanto a natureza ou finalidade, empregamos a pesquisa aplicada que, segundo
Gil (2017, p. 26), "visa gerar conhecimentos para aplicacdo prética, dirigidos a solucao
de problemas especificos". Neste estudo, buscamos aplicar os conhecimentos adquiridos
sobre impressdo 3D e prototipagem para desenvolver uma mini furadeira de mesa por
meio dessa tecnologia. A pesquisa aplicada esta diretamente relacionada a resolucéo de
problemas do mundo real. Nesse sentido, o objetivo principal foi desenvolver uma
solucdo pratica e tangivel, explorando as possibilidades oferecidas pela impressdao 3D

para a fabricacao de ferramentas e dispositivos.

42  POPULACAO (AMOSTRA PARTICIPATIVA)

A amostra selecionada para participar da pesquisa foi composta por 6 alunos
matriculados no curso de Engenharia Mecéanica da Unisul. Vale ressaltar que, dentre
esses alunos, 3 ja possuiam conhecimentos prévios em manufatura aditiva e impressao
3D devido a participacdo em cursos extracurriculares ou experiéncia prévia.

A presenca de alunos com conhecimento prévio pode influenciar nos resultados
dos questionarios aplicados, especialmente na analise comparativa entre os dados a
priori e posteriori. E importante destacar que essa caracteristica da amostra pode
fornecer insights valiosos sobre como a sequéncia didatica proposta contribui para

consolidar e ampliar o conhecimento existente.

4.3 LOCAL DE REALIZACAO DA PESQUISA

Este estudo foi realizado na Universidade do Sul de Santa Catarina, um
estabelecimento educacional localizado na zona urbana de Itajai, SC. E de propriedade
do Grupo Anima e oferece educagio para alunos do Ensino de Graduag&o. O motivo da
escolha deste local se deu, uma vez que a pesquisadora que conduzia o estudo trabalha
nessa instituicdo de ensino. Além disso, um numero considerdvel de alunos estava

disponivel para realizar o estudo nesta unidade.

44  RECURSOS E PROCEDIMENTO DE COLETA DE DADOS

Os recursos necessarios a esta pesquisa foram proprios da pesquisadora, uma vez

que ndo foram de alto custo. Incluindo, principalmente, o material impresso usado na



sequéncia didatica para a aplicacdo da metodologia de ABP e o deslocamento até a
instituicdo. O material utilizado para a producdo dos prototipos foi fornecido pela
instituicdo coparticipante.

A coleta de dados foi realizada por meio de questionarios e observacgdes,
ressalta-se que a presenca de alunos com conhecimento prévio foi considerada no
desenvolvimento dos instrumentos de coleta, visando capturar tanto o aprendizado

adicional quanto a consolidagdo de conhecimentos pré-existentes.

45 DELINEAMENTO DA PESQUISA

O delineamento da pesquisa consiste em uma abordagem mista, que combina
elementos guantitativos e qualitativos. Na primeira etapa da pesquisa, foi realizada uma
revisdo bibliogréfica aprofundada sobre a teoria de David Ausubel e a Aprendizagem
Baseada em Problemas (ABP), além de um estudo detalhado sobre prototipagem e seus
parametros.

Na segunda etapa, foi aplicado um questionario de sondagem de conhecimentos
prévios com questdes de multipla escolha para avaliar o nivel de conhecimento dos
alunos sobre o tema antes da intervencéo pedagdgica.

Na terceira etapa, foi desenvolvida a sequéncia didatica, que consiste em uma
proposta de atividades baseadas na ABP, incluindo aulas expositivas e experimentos
praticos relacionados aos parametros da prototipagem. A sequéncia didatica foi aplicada
em turmas experimentais e de controle, para avaliar sua eficacia.

Na quarta e ultima etapa, foi aplicado um questionario de avaliacdo final para
avaliar a aprendizagem dos alunos apds a intervencdo pedagogica. Os resultados serdo
analisados visando avaliar a efetividade da sequéncia didatica proposta. A seguir
apresentamos o desenho da pesquisa (Figura 9) representando um delineamento da

mesma. Nele identificamos os passos do projeto.

Figura 9 - Delineamento da pesquisa
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O projeto foi aprovado no dia 27 de setembro de 2022. Certificado de Apresentagdo de
Apreciacdo Etica (CAAE): 61574822.3.0000.8091.



5 PRODUTO EDUCACIONAL

Este capitulo aborda o desenvolvimento e a descricdo do produto educacional
resultante da pesquisa. O produto educacional representa uma contribuicdo préatica e
aplicavel derivada dos achados tedricos e metodolégicos do estudo. A seguir,

apresentamos uma introducdo ao produto educacional desenvolvido:

5.1  CLASSIFICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

O produto educacional desenvolvido nesta dissertacéo é classificado como uma
sequéncia didatica. A sequéncia didatica é uma estrutura pedagdgica que organiza uma
série de atividades sequenciais e articuladas em torno de um tema ou conteldo
especifico, para promover a aprendizagem dos alunos. Nesse caso, a sequéncia didatica
foi projetada para explorar a Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP) e a utilizacdo
da impressdo 3D como recurso pedagodgico. O Método da Sequéncia Didéatica, também
conhecido “SD”, foi desenvolvido pelos pesquisadores sui¢os Dolz, Noverraz e
Schneuwly em 2004 e considerado uma proposta metddica e tedrica para instruir os
alunos em sua lingua nativa. Isso é feito por meio de géneros — escritos e falados — que
sdo aplicados de forma sistematica com a metodologia SD. O objetivo principal da SD é
fornecer aos alunos uma compreensdo aprimorada de géneros textuais ou orais
especificos quando usados em situacdes que exigem comunicacdo. Isto é conseguido
por meio de quatro etapas: apresentacdo da situacdo; producdo inicial; médulos; e
producdo final.

Segundo os autores, o primeiro encontro deve ser visto como tendo duas
dimensGes. A primeira dimensdo é um género oral ou escrito produzido coletivamente
pelos aprendizes. A segunda dimensdo é focada no conteddo — envolve os alunos
trabalhando com tarefas especificas propostas durante a execucdo da SD. ApOs essa
primeira etapa, 0s professores orientam as operagdes dos alunos pela situacdo de
producdo, objetivos e tarefas do SD. Eles devem enfatizar que a estrutura ndo deve ser
percebida como um manual didatico; em vez disso, devem vé-lo como um roteiro
flexivel e adaptavel que pode atender as suas necessidades. A primeira dimensédo define
0 género do texto, seu publico-alvo, aparéncia e participantes. A segunda dimenséo



centra-se no tema da discussdo e exposi¢do do mesmo género a ser produzido (Dolz;
Noverraz; Schneuwly, 2004; Mesquita; Ledo; Souza, 2016).

Antes que os alunos produzam seu rascunho inicial, o professor realiza um
diagnostico. 1sso ajuda a determinar 0 que 0s estudantes sabem ou ndo sobre o género.
A segunda etapa, a etapa ii, faz com que eles criem seus rascunhos sem qualquer
assisténcia do professor. Os mddulos subsequentes da etapa iii concentram-se em
exercicios e outras formas de intervencao para aqueles com dificuldades diagnosticadas
na producdo inicial. Esses modulos destinam-se a ajuda-los a superar quaisquer lacunas
de conhecimento ou compreensdo determinadas no diagndstico. Os autores afirmam que
essa etapa ndo tem forma definida; em vez disso, é no quarto estagio — iv — que 0s
alunos podem aplicar o que aprenderam em seus moédulos. Eles sdo capazes de criar
uma versdo do texto nessa fase para medir seu progresso (Dolz; Noverraz; Schneuwly,
2004; Tortelli, 2017).

Ao final do processo, 0s alunos produzem um instrumento que seu professor
pode usar para avaliar seu progresso. Isso permite que eles comecem a usar a linguagem
oral e escrita em suas vidas diarias de forma eficaz. Além disso, comecam a absorver as
caracteristicas do género e da sua lingua materna. Consequentemente, esse processo 0s
ajuda a superar quaisquer dificuldades que possam ter. O objetivo desta pesquisa é usar
a ABP para criar uma sequéncia educacional que os alunos achem atraente e envolvente.
Acredita-se que o ensino de engenharia ndo tenha sido eficaz porque ndo é envolvente
ou atraente (Mesquita; Ledo; Souza, 2016).

Atualmente, o professor esta no centro das préaticas pedagogicas, 0 que o coloca
como detentor do conhecimento e torna os alunos receptores passivos de informacdes
pré-digeridas. Dessa forma, os alunos ndo sdo estimulados a pensar ou formar opinides
sobre 0 que recebem. Portanto, esta pesquisa € relevante e justificada ao explorar
métodos de ensino que promovam a autonomia do aluno e estimulem o professor a

refletir sobre sua pratica pedagogica (Mesquita; Ledo; Souza, 2016).

5.2  APRESENTACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

O produto educacional desenvolvido nesta dissertacdo intitulado "Explorando a
Manufatura Aditiva na Engenharia: Uma Abordagem pela Aprendizagem Baseada em
Problemas" é uma sequéncia didatica que busca proporcionar aos alunos de engenharia

uma experiéncia enriquecedora e pratica no campo da manufatura aditiva. A sequéncia



didatica foi cuidadosamente elaborada com base em fundamentos tedricos sélidos,
como a Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP) e a Teoria da Aprendizagem
Significativa, de autores renomados como José P. P. Zabala e David Ausubel. Essas
abordagens pedagogicas reconhecem a importancia de colocar os alunos no centro do
processo de aprendizagem, promovendo a construcdo ativa do conhecimento e a
aplicacdo pratica dos conceitos aprendidos. Ao longo da sequéncia didatica, os alunos
foram desafiados a enfrentar problemas reais relacionados a manufatura aditiva, o que
estimulou a reflexdo, a pesquisa e a colaboragdo em equipe. A metodologia proposta
visa ndo apenas transmitir conhecimentos tedricos, mas também desenvolver
habilidades como o pensamento critico, a resolucdo de problemas e a tomada de
decisoes.

A sequéncia didatica foi dividida em etapas bem definidas, comecando pela
contextualizagdo do tema da manufatura aditiva e sua importancia no mercado de
trabalho. Em seguida, os alunos foram introduzidos ao problema central a ser abordado
ao longo da sequéncia, despertando seu interesse e curiosidade. A partir dai, foram
conduzidos por uma jornada de pesquisa orientada, em que tiveram a oportunidade de
explorar conceitos e teorias relacionadas a manufatura aditiva, bem como analisar casos
praticos e estudos de casos de sucesso na industria. Essa etapa permitiu que eles
ampliassem seus conhecimentos e compreendessem a aplicacdo dos conceitos tedricos
em situacoes reais.

Com base nessa fundamentacao tedrica e préatica, os alunos foram desafiados a
desenvolver um projeto pratico utilizando a impressdo 3D como recurso. Eles tiveram a
oportunidade de aplicar seus conhecimentos, projetar e prototipar solu¢fes inovadoras
para o0 problema proposto. A criacdo dos prototipos funcionais permitiu que
experimentassem a manufatura aditiva, na pratica, ganhando experiéncia e habilidades
técnicas relevantes para o mercado de trabalho. Ao final da sequéncia didatica,
questionarios e avaliagbes foram aplicados para medir o aprendizado, bem como
promover a reflexdo sobre o processo de ensino-aprendizagem. Os resultados dessas
avaliacGes foram essenciais para ajustar e aprimorar futuras implementacbes da
sequéncia didatica.

O produto educacional também podera ser utilizado por professores e instrutores
que desejem introduzir a manufatura aditiva e a ABP em seus cursos, enriquecendo o

processo de aprendizagem dos alunos. Através dessa sequéncia didatica, buscou-se que



os estudantes desenvolvessem habilidades técnicas, criatividade, capacidade de trabalho
em equipe, pensamento critico e resolugdo de problemas. Ao adotar uma abordagem de
aprendizagem significativa, os alunos foram estimulados a relacionar os conceitos
tedricos com a pratica, 0 que tornou sua a experiéncia de aprendizagem mais

significativa e duradoura.

5.3 DESCRIGAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

A sequéncia didatica proposta pretende proporcionar aos estudantes uma
experiéncia préatica e imersiva no processo de impressdo 3D e prototipagem, utilizando a
metodologia ABP (Aprendizagem Baseada em Problemas). A sequéncia é composta por
quatro atividades a serem realizadas no decorrer de um encontro cada, que permitem aos
alunos adquirir conhecimentos teoricos e aplica-los, na pratica, desenvolvendo

habilidades de trabalho em equipe e organizagédo (Figura 9).

Figura 10 - Etapas da sequéncia didatica
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53.1 Encontro 1 - Introducéo aos conceitos basicos



No primeiro encontro da sequéncia didatica, os alunos foram introduzidos aos
conceitos béasicos de impressdo 3D e prototipagem. O objetivo dessa etapa foi fornecer
uma viséo geral sobre a tecnologia e suas aplicacdes em diversos setores da industria.
Durante a aula, foram discutidos os principios da manufatura aditiva, explicando como a
impressdo 3D funciona por camadas sucessivas de material. Os alunos também foram
informados sobre os diferentes tipos de impressoras 3D disponiveis, bem como 0s
materiais utilizados no processo. Além disso, houve uma reflexdo sobre as vantagens da
prototipagem rapida e como essa tecnologia tem impactado positivamente a industria,
permitindo a criacdo de modelos e protétipos mais eficientes e econdmicos (Figura 11).

Durante a apresentacdo, exemplos de casos de sucesso e aplica¢fes préaticas da
impressdo 3D foram compartilhados, destacando como a tecnologia tem sido utilizada
na medicina, engenharia, arquitetura e design. No final do encontro, os alunos tiveram a
oportunidade de fazer perguntas e discutir suas percepg¢des iniciais sobre a impressdo
3D e prototipagem. A etapa concluiu com uma atividade de reflexdo individual, em que
os alunos foram incentivados a expressar suas expectativas e interesse em relacéo as

préximas etapas da sequéncia didatica.



Figura 11 - Apresentacdo utilizada no encontro 1
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Na etapa 1 da sequéncia didatica, foi efetivada a aplicacdo de um questionario
para avaliar o conhecimento prévio dos alunos sobre os conceitos relacionados a

impressdo 3D e a manufatura aditiva. O objetivo do questionario era identificar o nivel



de familiaridade dos alunos com esses temas e compreender quais conceitos eles ja
dominavam e quais precisavam ser refor¢ados durante o processo de aprendizagem.

O questionario foi composto por perguntas de multipla escolha, abrangendo
topicos como os principios basicos da impressdo 3D, os tipos de materiais utilizados, as
aplicacbes da tecnologia, entre outros. Os alunos foram solicitados a responder de

acordo com seus conhecimentos prévios, sem o auxilio de materiais de consulta.

53.2 Encontro 2 - Pardmetros de impressdo e analise de custos

No segundo encontro da sequéncia didatica, os alunos exploraram 0s parametros
de impressdo 3D, que sdo as configuragdes e ajustes necessarios para obter resultados de
impressdo de qualidade. O objetivo dessa etapa foi aprofundar o conhecimento dos
alunos sobre os aspectos técnicos da impressdo 3D e capacitd-los a configurar
corretamente a impressora para obter os melhores resultados.

Durante a aula, eles aprenderam sobre os principais parametros de impressao,
como a velocidade de impressdo, a temperatura do bico extrusor, a espessura das
camadas, a densidade de preenchimento e outros ajustes relacionados (Figura 12). Com
isso, entenderam como cada um desses parametros afeta a qualidade e a resisténcia do
objeto impresso.

Os estudantes também tiveram a oportunidade de praticar a configuracdo de
parametros em um software de impressdao 3D, explorando as diferentes opcOes
disponiveis. Eles aprenderam a ajustar os parametros com base nas caracteristicas
desejadas para o prototipo, levando em consideracgdo a precisao, a resisténcia e o tempo
de impressao.

Além disso, foram discutidos os possiveis problemas de impressdo, como falhas
de aderéncia, deformaces e sobreposic¢Ges indesejadas, e como solucioné-las ajustando
os parametros adequados. No final do encontro, realizaram uma atividade préatica de
configuracdo de parametros em um prototipo, aplicando o conhecimento adquirido
durante a aula. Eles tiveram a oportunidade de analisar os resultados da impresséo e

fazer ajustes adicionais, caso fosse necessario.



Figura 12 - Apresentacdo utilizada no encontro 2
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Fonte: Autor (2023).

Nesse encontro, foi proposta uma atividade pratica em que o0s alunos
imprimissem corpos de prova para realizagdo de ensaio de tragdo seguindo a norma
ASTM D638. O objetivo dessa atividade era permitir que eles aplicassem o0s
conhecimentos adquiridos sobre parametros de impressdo e observassem o impacto
desses parametros nas propriedades mecanicas dos corpos de prova.

A norma ASTM D638 estabelece os requisitos para a realizagdo de ensaios de
tracdo em corpos de prova padronizados (Figura 13). Esses corpos de prova séo

utilizados para avaliar a resisténcia e a deformacdo de materiais quando submetidos a



tensdo uniaxial. Os alunos foram orientados a configurar a impressora 3D com
diferentes parametros de impressdo, como velocidade de impressao, temperatura do bico
extrusor, espessura das camadas, densidade do preenchimento, entre outros. Cada grupo
de alunos teve a liberdade de escolher e ajustar os pardmetros de acordo com suas
hipoteses e objetivos de experimentacéo.

Figura 13 - Corpo de prova para ensaio de tracdo
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Fonte: Ceron, Einloft, Ligabue e Lopes (2011).

Nessa etapa da sequéncia didatica, foi proposta a aplicacdo de um questionario
para avaliar a compreensao dos alunos em relacdo aos parametros de impressdo 3D. O
objetivo do questionario era verificar o nivel de conhecimento dos alunos sobre os
parametros necessarios para uma impressdo bem-sucedida, bem como identificar
possiveis lacunas de aprendizado.

O questionario foi aplicado ap6s a apresentacdo dos conceitos tedricos sobre 0s
parametros de impressdo, incluindo velocidade, temperatura, densidade de
preenchimento, entre outros. Ele foi projetado para avaliar o entendimento dos alunos
sobre esses parametros e sua capacidade de aplica-los corretamente durante o processo

de impressao.

533 Encontro 3 - Fabricacdo e anélise do protdtipo

No terceiro encontro da sequéncia didatica, os alunos tiveram a oportunidade de
revisar e discutir os conceitos preexistentes relacionados as propriedades mecanicas dos
materiais e ao ensaio de tracdo. Essa etapa teve como objetivo reforcar e ampliar o
conhecimento dos alunos sobre esses temas, proporcionando uma base solida para a

analise dos resultados obtidos na atividade pratica realizada no encontro anterior.



A partir dessa revisdo e ampliacdo dos conceitos, eles foram preparados para a
andlise dos resultados dos corpos de prova impressos e para a otimizacdo dos
parametros de impresséo. Eles puderam aplicar seu conhecimento sobre as propriedades
mecanicas dos materiais na interpretacdo dos resultados e na busca por melhorias na
qualidade dos corpos de prova (Figura 14).

Figura 14 - Apresentacdo utilizada no encontro 3
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Nesse encontro, os estudantes se concentraram na andlise dos resultados da
impressdo 3D do prot6tipo e na otimizacdo dos parametros de impressdo. O objetivo
dessa etapa foi avaliar a qualidade do prot6tipo impresso e fazer ajustes nos parametros
de impressdo para melhorar os resultados.

Durante a aula, eles examinaram de perto 0s prot6tipos impressos e 0s
compararam com o0 modelo digital original. Observaram, assim, a precisdéo na
reproducdo das caracteristicas do prototipo e identificaram as falhas, imperfeicGes ou
areas que precisavam de ajustes.

Com base na analise dos resultados, puderam identificar os parametros de
impressdo que poderiam ter influenciado a qualidade do prot6tipo, como velocidade de
impressdo, temperatura, densidade do preenchimento, entre outros. Eles também
consideraram a qualidade do material de impresséo utilizado.

Em seguida, comecaram a otimizar os parametros de impressdo. Fizeram ajustes
nos parametros identificados, realizaram testes adicionais de impressdo e compararam
os resultados para determinar a configuracédo ideal. Durante essa etapa, desenvolveram
habilidades de resolugdo de problemas e pensamento critico, pois precisavam identificar
as causas das imperfeiches e ajustar os parametros. Eles tambem desenvolveram a

capacidade de avaliar e tomar decisdes com base nos resultados observados. Ao final do



encontro, tinham um prot6tipo impresso com melhores resultados em comparagdo a
primeira impressdo. Essa etapa permitiu-lhes aprimorar suas habilidades de analise,
ajuste de parametros e otimizagdo, preparando-os para a etapa final da sequéncia
didatica.

Foi aplicado um questionario para avaliar a experiéncia dos alunos e o impacto
da metodologia utilizada at¢ o momento. O questionario teve como objetivo coletar
informacdes sobre a percepcdo dos alunos em relacdo aos conceitos abordados, a
atividade préatica de impressdo 3D e a otimizacdo dos parametros de impressdo. O
questionario foi aplicado no final do encontro 3, apds a revisdo dos conceitos de
propriedades mecanicas e ensaio de tragdo, bem como a anélise dos resultados da
impressdo 3D e a otimizacdo dos parametros. Ele foi projetado para fornecer uma
avaliacdo abrangente do aprendizado e da satisfacdo dos alunos em relacdo a sequéncia
didatica até aquele ponto.

O questionario abordou diversos aspectos, incluindo a experiéncia dos
estudantes ao verem seus prototipos impressos em 3D, a qualidade dos prototipos, 0s
desafios enfrentados durante o processo de impressdo, a facilidade de operacdo da
impressora 3D e o feedback recebido dos colegas de turma em relacdo aos prototipos
impressos. Os alunos também tiveram a oportunidade de refletir sobre a contribuicéo da
sequéncia didatica para seu aprendizado sobre impressdo 3D e prototipagem, bem como

sugerir melhorias para futuras atividades envolvendo a tecnologia.

5.3.4 Encontro 4 - Projeto e impresséo de uma peca final

No quarto encontro da sequéncia didatica, os alunos foram desafiados a colocar
em pratica os conhecimentos adquiridos nas etapas anteriores por meio do projeto e
impresséo de uma peca final utilizando a tecnologia de impressédo 3D. O objetivo dessa
etapa era aplicar os conceitos e habilidades desenvolvidos, além de incentivar a
criatividade e a resolucdo de problemas.

Eles foram organizados para trabalharem em conjunto no desenvolvimento do
projeto. Tiveram a liberdade de escolher o tipo de peca que desejavam criar, levando em
consideracdo as aplicagdes da impressdo 3D em diferentes setores da industria. Essa
atividade permitiu que explorassem a criatividade e visdo empreendedora, aplicando os

conceitos aprendidos de forma prética.



Nesta etapa da sequéncia didatica, os alunos optaram por realizar o projeto e a
impressdo de uma mini furadeira de mesa como peca final (Figura 15). Essa escolha
demonstra a aplicacdo pratica dos conceitos aprendidos na &rea da engenharia,
especificamente no desenvolvimento de produtos e protétipos. Ao escolher o projeto da
mini furadeira de mesa, tiveram a oportunidade de aplicar seus conhecimentos em
design, mecanica e funcionalidade. Eles precisaram considerar diversos aspectos, como
o tamanho e a forma da furadeira, a disposicdo dos componentes, a forca e a

estabilidade necessarias para a operagdo da maquina.



Figura 15 - Desenho do projeto final- Mini furadeira de bancada a) desenho em 2D b) modelagem do
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Fonte: De autoria propria (2023).

Antes da impressao da peca final, as equipes precisaram realizar a preparacao do
software de impresséo e configurar a impressora 3D conforme os parametros adequados
para o projeto. Essa etapa envolveu a selecdo dos materiais de impressao, a definicdo da
velocidade e temperatura de impressao, o preenchimento adequado da peca, entre outros

fatores.



Apos a configuracao, as equipes procederam a impressao da peca final. Durante
esse processo, 0s alunos tiveram a oportunidade de acompanhar e monitorar a
impressdo, garantindo que tudo estivesse ocorrendo conforme o planejado. Eles
puderam observar os resultados da impressdo em tempo real e fazer ajustes caso
necessario.

Apos a conclusdo da impressao, as equipes realizaram uma anélise detalhada da
qualidade da peca final. Avaliaram a precisdo da reproducdo das caracteristicas do
projeto, verificaram se todas as funcionalidades estavam presentes e avaliaram a
resisténcia e durabilidade da peca. Além disso, apresentaram seus projetos para a turma,
compartilhando os resultados obtidos e os desafios enfrentados durante o processo de
impressdo. [Essa apresentacdo permitiu que compartilhnassem experiéncias e
aprendizados, além de receberem feedbacks e sugestbes dos colegas.

No final do encontro, os alunos puderam visualizar e comparar as pecas finais
impressas pelas diferentes equipes, enriquecendo sua compreensdo sobre as aplicacfes

praticas da impressdao 3D em diversos setores da industria.

5.3.5 Avaliacao

A avaliacdo do produto educacional é uma etapa crucial para medir a efetividade
da sequéncia didatica desenvolvida, com base em critérios especificos que podem variar
de acordo com a aprendizagem estabelecida. Nesse contexto, os critérios de avaliacdo
estdo relacionados a aquisicdo de conhecimentos sobre Aprendizagem Baseada em
Problemas (ABP) e a habilidade dos alunos em utilizar a impressdao 3D como recurso
pedagdgico. A avaliacao sera realizada em trés dimensdes principais:

a) Conhecimento tedrico: Nessa dimensdo, foi avaliado o conhecimento dos alunos
sobre Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP), compreendendo o0s
conceitos fundamentais, os passos envolvidos no processo de resolugdo de
problemas e a capacidade de aplicar esse conhecimento em situacdes reais;

b) Habilidade Pratica: Aqui, o foco estd na habilidade dos alunos em utilizar a
impressdo 3D como ferramenta pedagdgica. Foi avaliada a capacidade de operar
a impressora 3D, compreender e interpretar modelos tridimensionais, bem como
a criatividade na criacdo de objetos impressos em 3D relacionados ao tema da

sequéncia didatica;



c) Trabalho Colaborativo: A Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP) enfatiza

o trabalho colaborativo entre os alunos. Portanto, essa dimensdo avaliou a

capacidade dos estudantes de trabalhar em equipe, compartilhar ideias, resolver

problemas coletivamente e apresentar suas descobertas de forma clara e
organizada.

A avaliagdo foi realizada ao longo de todo o desenvolvimento da sequéncia

didatica, envolvendo observacdes em sala de aula, analise de atividades e trabalhos dos

alunos, bem como eventuais avaliacOes escritas ou praticas.



6 ANALISE E DISCUSSAO DOS DADOS

Este capitulo pretende apresentar a comparacdo das analises entre andlises
prévias e posteriores das tarefas apresentadas na sequéncia didatica. A analise prévia € o
para professor, pois este € o momento em que ele planeja a atividade, define os
objetivos da atividade, identifica possiveis dificuldades que os alunos possam encontrar
e prople estratégias de intervencdo. Segundo Clark e Peterson (1986) e Superfine
(2008), ¢ no momento do planejamento que o professor faz decisdes e escolhas. Essas
atitudes podem ter um forte impacto nas oportunidades que os alunos tém de aprender
(Silvern; Isenberg, 2012 apud serrazine, 2017). Ao planejar, os docentes obtém o0s

seguintes beneficios:

I. Satisfac@o das suas necessidades pessoais, reduzindo a ansiedade e
incerteza, definindo um caminho de modo a ganharem seguranca e
confianga; 1Il. Preparacdo do ensino, nomeadamente, para
conhecerem, recolherem e organizarem o tempo e o evoluir da
atividade; Ill. Utilizacdo durante o ensino, organizacdo dos alunos na
aula, como iniciar uma dada atividade, como auxiliar de mem@ria ou
definindo uma estrutura para o ensino e avaliagdo. (Serrazina, 2017,
p.10).

Ao organizar as atividades em estagios inter-relacionados, do basico ao
avancado, os professores dao aos alunos a oportunidade de construir suas proprias
identidades estudantis, desenvolver autonomia, entender a importancia de representar e
descrever o ambiente fisico e os fenémenos naturais de diferentes maneiras e observar
padrdes, pois regularidade é a base da matematica e resolucdo de problemas. As analises
a priori e a posteriori fornecem subsidios ao pesquisador docente para avaliar a eficacia
do SD, fazer os ajustes necessarios para facilitar o aprendizado e desenvolver a préatica

docente.

6.1 INTRODUCAO AOS CONCEITOS DE PROTOTIPAGEM E MANUFATURA
ADITIVA

Na primeira etapa da sequéncia didatica, os alunos foram introduzidos aos
conceitos fundamentais de prototipagem e manufatura aditiva. O propdsito dessa etapa

foi apresentar os fundamentos tedricos e 0s objetivos da sequéncia didatica, além de



sondar o conhecimento prévio dos alunos sobre o tema. A seguir, descreveremos as
atividades realizadas e os principais resultados obtidos. Nesse sentido, as atividades
foram estruturadas para proporcionar uma introducdo solida aos conceitos de
prototipagem e manufatura aditiva.

Os alunos receberam uma explicacdo abrangente sobre 0 que é a prototipagem e
a manufatura aditiva. Autores como Gibson (2015) e Kalpakjian e Schmid (2014) foram
utilizados como referéncia para abordar os principais aspectos teodricos desses
processos. Eles foram informados sobre as principais caracteristicas desses processos,
como a criacdo de objetos em camadas sucessivas e a utilizacdo de tecnologias como a
impressdo 3D. Também foram apresentados exemplos de aplicacdo dessas tecnologias
em diferentes setores, como engenharia, medicina e design (Figura 16).

producdo do protétipo

Fonte: Autor (2023).

Apos a introducdo teorica, os alunos responderam a um questionario com
questdes objetivas que tinham como propdsito sondar seu conhecimento prévio sobre o
assunto. As perguntas abordaram tdpicos como os principios da prototipagem, 0s
beneficios da manufatura aditiva e as aplicacbes praticas dessas tecnologias. Essa
sondagem permitiu aos professores avaliarem o nivel de familiaridade dos alunos com o
tema e identificarem as lacunas de conhecimento que precisam ser abordadas ao longo
da sequéncia didatica.



Os resultados dos questionarios mostraram que a maioria dos alunos tinha um
conhecimento limitado sobre prototipagem e manufatura aditiva. Alguns alunos
demonstraram uma compreensdo superficial dos conceitos, enquanto outros
apresentaram lacunas de conhecimento mais significativas. Esses resultados foram
considerados na planificacdo das atividades subsequentes, buscando preencher essas
lacunas e promover uma compreensdo mais aprofundada dos conceitos. A percepcao do
professor durante essa etapa foi de que os alunos mostraram interesse no tema e estavam
motivados a aprender mais sobre a prototipagem e a manufatura aditiva. O professor
também observou que alguns alunos demonstraram curiosidade em relagdo as
aplicacdes praticas dessas tecnologias em diferentes areas. Em concluséo, a analise dos
questionarios aplicados aos alunos na primeira etapa da sequéncia didatica permitiu
avaliar o conhecimento prévio dos alunos sobre prototipagem e manufatura aditiva. Essa
andlise foi fundamental para direcionar o planejamento das atividades subsequentes e
garantir que os alunos desenvolvessem uma compreensdo solida dos conceitos
abordados. A participacdo ativa dos alunos e a motivacdo demonstrada durante essa
etapa foram aspectos positivos observados pelo professor.

A etapa 1 da sequéncia didatica proporcionou aos alunos uma base sélida para o
desenvolvimento dos conceitos e habilidades necessarias para a construcdo de
protétipos utilizando a tecnologia de impressdo 3D. A sondagem do conhecimento
prévio permitiu uma abordagem personalizada, garantindo que todos os alunos
partissem de um ponto comum e tivessem a oportunidade de ampliar seus
conhecimentos ao longo da sequéncia didatica. Com a compreensdo inicial dos
conceitos de prototipagem e manufatura aditiva estabelecida, os alunos estavam
preparados para avangar para as etapas subsequentes, nas quais explorariam em maior
detalhe os aspectos praticos, técnicos e econdmicos envolvidos na utilizacdo da
impressdo 3D na construcdo de prototipos.

Vygotsky (1989) e Dewey (1986) destacam a importancia da interacdo social e
da participacdo ativa dos alunos no processo de aprendizagem. Eles ressaltam que a
troca de conhecimentos, a colaboragdo e a reflexdo s&o fundamentais para o
desenvolvimento cognitivo e socioemocional dos estudantes. Autores como Kolb (1984)
destacam a importancia da reflexdo e do feedback dos alunos como elementos
fundamentais no processo de aprendizagem. Eles ressaltam que a analise a posteriori do

feedback dos alunos permite ao professor compreender melhor as necessidades e



interesses dos estudantes, possibilitando uma adaptagdo e melhoria continua das praticas

de ensino.

6.2 ENCONTRO 2 - PARAMETROS DE IMPRESSAO E ANALISE DE CUSTOS

Nesta etapa da sequéncia didatica, os alunos foram introduzidos ao tema de
custos na manufatura aditiva. O objetivo era ensina-los como os parametros de
impressdo podem influenciar diretamente nos custos de producdo e a importancia de
escolher os parametros corretos para reduzir esses custos. A seguir, descrevemos as
atividades realizadas nessa etapa e 0s principais resultados obtidos. Inicialmente, foi
aplicado um questionario de sondagem aos alunos para avaliar 0 conhecimento prévio
sobre o tema de custos na manufatura aditiva. As perguntas abordaram conceitos como
material de impressdo, tempo de impressao, consumo de energia e desgaste da maquina.
Os resultados mostraram que a maioria tinha uma compreensdo limitada sobre como
esses fatores afetam os custos de producgéo. Essa informacao foi utilizada pelo professor
para adaptar as atividades e abordar esses conceitos de forma mais detalhada.

Durante as atividades, os principais parametros de impressdo que influenciam
nos custos foram apresentados aos alunos, como a velocidade de impressdo, a densidade
de preenchimento e a espessura das camadas. A pesquisadora destacou a importancia de
escolher os valores ideais para cada parametro, considerando a qualidade desejada do
objeto e os recursos disponiveis. Foram realizados exercicios praticos em que os alunos
puderam explorar diferentes combinacGes de parametros e calcular os custos de
impressdo resultantes. Além disso, foram discutidos os custos associados ao material de
impressao, energia elétrica e manutencdo da maquina. A pesquisadora apresentou dados
reais de custos desses recursos, levando em consideracdo a realidade da cidade de Itajali,
Santa Catarina, Brasil.

Essa abordagem permitiu aos estudantes entenderem a importancia de otimizar os
parametros de impressdo para minimizar os custos operacionais. Eles receberam
informacdes tedricas sobre os parametros de impressdo que podem afetar os custos,
como a velocidade de impressdo, a densidade de preenchimento e a espessura das
camadas. Eles entenderam como cada um desses parametros impacta na eficiéncia e no
consumo de material durante o processo de impressdo. Para ilustrar a relagcdo entre os
parametros de impressdo e os custos, foram apresentados exemplos praticos. Os alunos

analisaram casos em que diferentes configuraces de parametros resultaram em custos



variados. Isso o0s ajudou a compreender a importancia de otimizar os parametros para

obter um equilibrio entre a qualidade do produto e os custos de producao (Figura 17).

Figura 17 - Visualizagéo dos pardmetros na impressora

3D = —
Fonte: Autor (2023).

Nesta etapa, os alunos modelaram o corpo de prova utilizando software de
modelagem 3D. Essa atividade teve como objetivo permitir que aplicassem 0s conceitos
iniciais de prototipagem e impressdo 3D de forma pratica. Com isso, tiveram a
oportunidade de explorar as ferramentas de design e criar um modelo virtual do corpo
de prova, levando em consideragdo aspectos como forma, dimensdes e caracteristicas
especificas. Essa atividade os preparou para a etapa seguinte, na qual utilizaram o
modelo criado para realizar a impressdao 3D do corpo de prova. A modelagem 3D
permitiu que visualizassem e ajustassem o design do objeto antes de imprimir,

garantindo a preciséo e a qualidade do prototipo final (Figura 18).



Figura 18 - Modelagem do corpo de prova

Fonte: Autor (2023).

Ao modelar o corpo de prova, eles puderam exercitar sua criatividade e
habilidades técnicas de design. Também foram incentivados a pensar criticamente e
considerar os requisitos e as caracteristicas necessarias para um corpo de prova
adequado. Nessa etapa, a professora abordou os parametros de impressdo e analise de
custos, a discussdo sobre a relagdo entre os parametros de impressdo e 0s custos de
producdo despertou o interesse dos alunos pela analise econémica da manufatura
aditiva. De acordo com um estudo de Korner et al. (2020), os alunos percebem a
importancia de escolher os parametros corretos para reduzir os custos de impressao. Os
comentarios dos estudantes revelaram que essa compreensao 0s incentivou a tomar
decisdes mais conscientes durante as atividades praticas de comparacdo de parametros,
como mencionado por Jones et al. (2021).

Os alunos realizaram a impressdo 3D do corpo de prova utilizando trés tipos
diferentes de preenchimento: zigue-zag, subdivisdo cubica e tri hexagonal. Essa
atividade teve como objetivo explorar e analisar como diferentes padrfes de
preenchimento afetam as propriedades mecanicas do objeto impresso (Figura 19).



Figura 19 - Modelagem do corpo de prova na cura

Fonte: Autor (2023).

Os estudantes tiveram a oportunidade de selecionar os parametros de impresséo,
como a taxa de preenchimento e a densidade, de acordo com cada tipo de
preenchimento. Eles foram orientados a escolher parametros adequados que

permitissem uma comparagdo significativa entre os diferentes padrdes, os tipos de

preenchimentos definidos foram: a) Zigue-zag; b) subdivisdo cubica; c¢) tri hexagonal
(Figura 20).

Figura 20 - ) Zigue-zag b) subdivisao cubica c) tri hexagonal

Fonte: Autor (2023).

Durante a impressdo dos corpos de prova, 0s alunos puderam observar e analisar
as caracteristicas de cada tipo de preenchimento. Eles observaram como o Zigue-zag
cria camadas diagonais, a subdivisdo cubica gera um padrdo de células quadradas e o tri

hexagonal forma hexagonos interligados (Figura 21).



Ao passar para a proxima etapa, eles ja estavam familiarizados com o processo
de modelagem 3D e estavam prontos para dar continuidade a fabricacdo do protdtipo
utilizando a impressora 3D. A modelagem realizada na etapa 1 serviu como base para a
impressdo do corpo de prova, permitindo que visualizassem o resultado fisico do
trabalho.

Na Tabela 7 é apresentado os custos obtidos pelos alunos através dos célculos
considerando as variaveis: consumo de material, custo do material, tempo de impresséo,
custo de energia. Levando em consideracdo o custo de energia de R$ 0,573 por
quilowatt-hora (kWh) na cidade de Itajai.

Para isso utilizaram as equacg0es a seguir:

I. Custo de energia = Poténcia da impressora (kW) x Tempo de impressao
(h) x Custo por kWh (Equacéo 1)
Il. Custo do material total = Consumo de material (R$) x Custo do material
(R$) (Equagdo 2)
[11. Custo total= Custo de energia (R$) + custo do material total (R$)

Tabela 7 - Custos para os diferentes preenchimentos de impressao

Preenchimento | Consumo de Custo do Tempo de Custo Custo
material material impressao de total

total energia

Zigzag 100g R$ 0,10 por 2 horas R$ 10,30
grama 0,3089

4

subdivisdo 1509 R$ 0,10 por 4 horas R$ 15,61
CUbica grama 0,6188

tri hexagonal 200g R$ 0,10 por 5 horas R$ 20,77
grama 0,7735

Fonte: De autoria prépria (2023).

A avaliacdo dessa etapa foi realizada por meio de um questionario com questfes

objetivas de multipla escolha sobre o tema abordado. Os alunos responderam perguntas



sobre como os parametros de impressdo afetam os custos, quais sdo as melhores praticas
para reduzir as despesas na manufatura aditiva e como realizar uma analise eficiente dos
custos. Os resultados dessa etapa mostraram que eles conseguiram compreender a
relagdo entre os parametros de impresséo e os custos de producdo na manufatura aditiva.
Eles demonstraram ter adquirido conhecimentos sélidos sobre a importancia de
selecionar os parametros corretos para otimizar a relagao custo-beneficio.

Na segunda etapa da sequéncia didatica proporcionou aos alunos uma visao mais
aprofundada sobre os aspectos econdmicos da manufatura aditiva. Eles foram capazes
de realizar uma andlise critica dos custos envolvidos em diferentes configuracdes de
impressdo e entenderam a importancia de considerd-los no processo de tomada de
decisdo. Essa etapa preparou os alunos para a proxima fase da sequéncia didatica, em
que eles irdo aplicar os conhecimentos adquiridos na construcdo de seus protdtipos
utilizando a impressdo 3D, levando em consideragcdo 0s custos e a eficiéncia na

producéo.

6.3 ETAPA 3 - FABRICACAO E ANALISE DO PROTOTIPO

Na terceira etapa da sequéncia didatica, os alunos foram introduzidos ao estudo
das propriedades mecanicas dos materiais utilizados na manufatura aditiva e a analise de
casos de aplicacdo desses materiais na indudstria. O objetivo dessa etapa foi aprofundar
seus conhecimentos sobre as caracteristicas dos materiais e como elas influenciam o
desempenho dos prototipos impressos em 3D. A seguir, descreveremos as atividades
realizadas e os principais resultados obtidos. As propriedades mecénicas dos materiais
foram apresentadas aos alunos, como resisténcia, ductilidade, dureza e tenacidade.
Foram discutidos os fatores que influenciam essas propriedades, como a composi¢do do
material, 0 processo de impressdo e 0s parametros de impressdo. Além disso, foram
abordados casos de aplicacdo bem-sucedidos na industria, destacando exemplos em que
as propriedades mecanicas dos materiais foram essenciais para o desempenho e a
durabilidade dos produtos.

Apos a introducdo tedrica, os alunos participaram de atividades praticas para
andlise de resisténcia e deformacdo dos materiais utilizados na manufatura aditiva. Eles
realizaram testes em corpos de prova impressos em 3D, utilizando equipamentos de

medicdo adequados. Nos corpos de prova impressos, 0os alunos realizaram ensaio de



tracdo para avaliar as propriedades mecénicas dos corpos de prova impressos com 0S
diferentes tipos de preenchimento. Os resultados obtidos foram analisados em termos de
resisténcia, rigidez e deformacdo. Eles tiveram a oportunidade de comparar o0s
resultados dos diferentes padrdes de preenchimento e discutir as diferencas observadas
(Tabela 8).

Tabela 8 - Resisténcia mecénica dos corpos de provas impressos
Padrdo de Forga maxima (N) Alongamento (mm)

preenchimento

Zigue-zag 100 20

Subdiviséo 150 15
Ccubica

Tri hexagonal 180 10

Fonte: De autoria propria (2023).

Esses valores indicam que o padrdo de preenchimento tri hexagonal apresentou a
maior resisténcia a tracao, seguido pelo padréo de preenchimento em subdivisdo cubica
e, por ultimo, o padrdo de preenchimento em Zigue-zag. Esses resultados corroboram 0s
estudos realizados por autores como Cwikta et al. (2017) e Sriya et al. (2022), que
também observaram que diferentes padrdes de preenchimento podem afetar as
propriedades mecanicas dos materiais impressos em 3D. Essas pesquisas enfatizam a
importancia de escolher o padrdo de preenchimento adequado para cada aplicagéo,
levando em consideragédo os requisitos de resisténcia e desempenho do objeto.

Os alunos também compararam os resultados obtidos com valores de referéncia
para materiais convencionais, como 0 aco e o aluminio. Embora os materiais impressos
em 3D ndo tenham alcancado 0s mesmos niveis de resisténcia desses materiais
tradicionais, os estudantes puderam perceber a viabilidade e as vantagens da manufatura
aditiva na producao de prototipos e pecas personalizadas e de baixo custo.

Esses resultados forneceram uma compreensdo pratica das propriedades
mecénicas dos materiais impressos em 3D e sua relacdo com os parametros de

impressdo. Isso permitiu que os alunos aplicassem 0s conhecimentos adquiridos na



sequéncia didatica em situacGes reais, contribuindo para o desenvolvimento de suas
habilidades técnicas e aprimorando seu entendimento sobre a fabricacdo aditiva.

Essa atividade permitiu que os estudantes compreendessem a influéncia do
padrdo de preenchimento na resisténcia e nas propriedades mecanicas do objeto
impresso. Eles puderam verificar empiricamente como a escolha do tipo de
preenchimento pode impactar o desempenho do corpo de prova e, por extensdo, a
aplicabilidade e a funcionalidade do produto. Autores como Cwikta (2017) e Johnson
(2009) destacam a importancia de analisar os diferentes padrbes de preenchimento na
impressdo 3D e sua relacdo com as propriedades mecéanicas dos objetos impressos.

Com base nos resultados obtidos, observou-se que o preenchimento em Zigue-
zag apresentou o menor consumo de material em comparagdo com 0s outros dois
preenchimentos. 1sso ocorre devido ao padrdo de preenchimento em camadas
alternadas, que requer menos material para preencher o objeto.

Em contrapartida, os preenchimentos em subdivisdo cubica e tri hexagonal
apresentaram um consumo de material ligeiramente maior. Isso se deve as
caracteristicas desses padrdes de preenchimento, que exigem uma maior densidade de
material para garantir a resisténcia e estabilidade do objeto.

Além do consumo de material, também consideraram o tempo de impressao
como um fator importante na analise de custos. Verificou-se que o preenchimento em
Zigue-zag foi mais rapido em comparagdo com o0s outros dois preenchimentos. 1sso se
deve a simplicidade do padrdo de preenchimento, que requer menos movimentos da
extrusora durante a impressao.

E importante ressaltar que os custos reais podem variar dependendo de outros
fatores, como o tipo de material utilizado, as configuracfes especificas da impressora
3D e o tamanho do objeto impresso. Portanto, é essencial realizar uma analise mais
detalhada e considerar todas as variaveis relevantes ao estimar os custos de producéo.

Kadir et al. (2020) destacam a importancia de considerar o consumo de material
e 0 tempo de impressdo ao analisar os custos na manufatura aditiva. Esses estudos
ressaltam que a escolha do padréo de preenchimento pode afetar diretamente os custos
de producéo, bem como a eficiéncia do processo. Os resultados dessa etapa revelaram
um maior entendimento por parte dos alunos sobre a importancia das propriedades
mecanicas dos materiais na manufatura aditiva. Através das atividades praticas e da

anélise de casos de aplicacdo, eles puderam aplicar seus conhecimentos tedricos na



pratica e desenvolver habilidades de analise critica. Isso contribuiu para uma formacéo
mais completa e preparou-0s para as etapas seguintes, nas quais seriam desafiados a
projetar e construir prototipos levando em consideracdo as propriedades mecénicas dos

materiais.

6.4 ETAPA 4 - IMPRESSAO 3D DO PROJETO FINAL

Na quarta fase da sequéncia didatica, os alunos do curso de Engenharia
Mecanica tiveram a oportunidade de colocar em pratica seus conhecimentos e
habilidades fazendo uma mini furadeira de bancada impressa em 3D. Esta atividade é
particularmente importante porque permite aplicar os conceitos de prototipagem e
manufatura aditiva em projetos reais que poderdo ser utilizados na sua vida profissional.
A criacdo da mini furadeira de bancada impressa em 3D envolveu Vérias etapas, desde a
prototipagem até a fabricacdo e montagem do dispositivo. Eles foram desafiados a
desenvolver um projeto de mini furadeira de bancada utilizando um software de

modelagem 3D, levando em conta aspectos como ergonomia, funcionalidade e

seguranca (Figura 21).

Figura 21— Mini furadeira
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Fonte: Autor.



6.5 PROCESSO FINALIZADO

Pelas discussdes desenvolvidas ao longo da sequéncia didatica e pelos resultados
obtidos nas atividades praticas, pode-se concluir que o processo de elaboracdo e
construcdo do prototipo de baixo custo por meio da impressao 3D e ABP foi eficaz e
enriquecedor para os estudantes. A utilizacdo da metodologia ABP proporcionou um
ambiente de aprendizagem ativo e participativo, no qual os alunos foram estimulados a
buscar solucgdes, trabalhar em equipe e desenvolver habilidades praticas. A sequéncia
didatica permitiu que eles compreendessem 0s conceitos tedricos envolvidos na
manufatura aditiva e aplicassem na pratica por meio da construgdo dos protétipos. A
selecdo cuidadosa dos contetdos e conceitos cientificos, realizada na etapa inicial,
proporcionou uma base sélida para o desenvolvimento das atividades subsequentes. Ao
longo do processo, os estudantes foram desafiados a pensar criticamente, analisar
problemas, buscar informacdes, tomar decisbes e apresentar seus resultados de forma
clara e objetiva.

A interacdo com o0s colegas e com o professor nas discussdes e debates
fortaleceu o processo de aprendizagem, permitindo a troca de ideias e o
compartilhamento de conhecimentos. Além disso, a utilizacdo da impressdao 3D como
ferramenta para construir os prototipos possibilitou aos estudantes experimentar na
pratica as possibilidades e limitacdes dessa tecnologia. Eles puderam vivenciar o
processo de criacdo, desde a concepcdo da ideia até a materializacdo do objeto, e
compreender como os parametros de impressao influenciam diretamente nos resultados.
A integracdo entre teoria e pratica, aliada a metodologia ABP, possibilitou um
aprendizado mais completo e enriquecedor. O processo finalizado, contendo a

representacdo grafica do fluxo das etapas, esta representado na Figura 22.



Figura 22 - Fluxo das etapas
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Fonte: Autor (2023).

Durante a aplicacdo da sequéncia didatica, foram entregues os questionarios aos
alunos para avaliarem seu conhecimento prévio, compreensdo dos conceitos abordados
e percepc¢des sobre a experiéncia de aprendizagem. A analise dos questionarios revelou
informagdes valiosas sobre o impacto da sequéncia didatica no aprendizado dos
estudantes. Os questionarios aplicados no inicio da sequéncia didatica permitiram
sondar seus conhecimentos prévios sobre 0s conceitos de prototipagem e manufatura
aditiva (Figura 23). As respostas fornecidas foram utilizadas como base para adaptar e
ajustar o conteldo e as atividades das etapas subsequentes, visando atender as

necessidades e lacunas de conhecimento identificadas.



Figura 23 - Aplicacdo do questionario aos alunos

—

Fonte: Autor (2023).

Ao longo da sequéncia didatica, novos questionarios foram aplicados para
avaliar a compreensdo dos alunos sobre os contetdos abordados em cada etapa. Esses
questionarios consistem em questdes objetivas de maultipla escolha que abrangiam os
principais conceitos tedricos, parametros de impressdo, propriedades mecanicas dos
materiais e aplicacdes da manufatura aditiva. No Grafico 2 é apresentado a média do

percentual de acertos dos questionarios fechados da etapa: 1, 2 e 3.

Gréfico 2 - Avaliacdo dos questionarios
fechados
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Fonte: Autor (2023).

Ao analisar a média de acertos nos questionarios das diferentes etapas, podemos
observar que esses resultados indicam que, de forma geral, houve um aumento na média

de acertos nos questionarios entre os encontros Priori e Posteriori em todas as etapas.



Isso sugere que os alunos tiveram um melhor aproveitamento e compreensédo dos
conhecimentos apresentados ao longo da sequéncia didatica. Podemos embasar essa
resposta com base em teorias e pesquisas de renomados autores. Alguns autores
relevantes nesse contexto que podem ser citados é David Ausubel, que destaca a
importancia da conex&o dos novos conhecimentos com os conhecimentos prévios dos
alunos. Nesse contexto, ao aplicar a prototipagem e impressao 3D na Engenharia
Mecanica, os alunos podem construir significado e compreensdo dos conceitos e
processos envolvidos, relacionando-os com seus conhecimentos prévios sobre
propriedades mecanicas, resisténcia dos materiais e design de produtos.

Bruner (1966) prop0s a teoria da aprendizagem por descoberta, que enfatiza a
importancia da interacdo entre os conhecimentos prévios e a exposi¢cdo a novas
informacdes. Segundo ele, os alunos constroem significado ao relacionar suas
experiéncias prévias com 0s novos conceitos apresentados.

A anélise dos questionarios revelou que, em geral, 0s alunos apresentaram um
ligeiro aumento em seu conhecimento e compreensdo dos conceitos ao longo das etapas
da sequéncia didatica. Os resultados indicaram que a abordagem pratica e a integracdo
entre teoria e pratica foram eficazes para a assimilacdo dos conceitos e sua aplicacao na
construcdo dos protdtipos. Além disso, os questionarios permitiram identificar eventuais
dificuldades ou lacunas de compreensdo em determinados topicos, o que possibilitou ao
professor realizar intervencGes especificas para esclarecer duvidas, revisitar conceitos
ou fornece exemplos adicionais para fortalecer a aprendizagem.

No Gréafico 3, os resultados do questionario fechado sdo apresentados. Nele,

foram avaliadas as percepc¢des dos alunos em relacéo ao projeto executado na etapa 4.



Gréfico 3 - Avaliacdo das respostas do questionario fechada- Etapa
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Fonte: Autor (2023).

A anélise dos resultados do questionario revelou informagGes importantes sobre
a percepcao dos alunos em relacdo a diferentes etapas do processo de impressédo 3D. Na
questdo 1, referente a experiéncia de ver o protdtipo impresso em 3D, a maioria dos
alunos (4) respondeu letra A, indicando satisfacdo e orgulho com o resultado. Essa
resposta pode ser relacionada a teoria da motivacdo de Deci e Ryan (2000), que
destacam a importancia da satisfacdo intrinseca e da autonomia para o engajamento e a
motivagdo dos alunos em suas atividades de aprendizado.

Na questdo 2, que trata da qualidade do prot6tipo, a resposta mais escolhida
pelos alunos foi a letra B, indicando que a maioria considerou a qualidade do protétipo
como boa, com a reproducdo correta da maioria das caracteristicas. Essa avaliacdo pode
ser compreendida a luz da teoria da aprendizagem de Bruner, que enfatiza a importancia
da estruturacdo do conhecimento e do processo de enriquecimento gradual no
desenvolvimento da compreenséo dos alunos.

Na questéo 4, relacionada a facilidade de operacéo da impressora 3D, a maioria
dos alunos (4) selecionou a letra B, indicando que consideraram a operac¢do como facil,
mas com algumas davidas ou dificuldades menores. Essa resposta pode estar
relacionada a teoria do fluxo de Mihaly (2008), que destaca a importancia do equilibrio
entre o desafio da tarefa e as habilidades do individuo para promover um estado de

envolvimento e satisfacdo durante a execucédo da atividade.



As respostas dos alunos fornecem feedbacks importantes sobre a experiéncia
vivenciada por eles em cada etapa do processo de impressdo 3D. As teorias de autores
como Deci e Ryan, Bruner e Mihaly ajudam a compreender 0s aspectos motivacionais,
cognitivos e emocionais envolvidos no aprendizado e na percepcdo dos alunos. Essas
informagdes podem ser utilizadas para adaptar as atividades e a abordagem pedagdgica,
visando aprimorar a experiéncia e promover um ambiente de aprendizado mais
significativo e engajador.

Na questdo 3 da etapa 4, que trata das dificuldades enfrentadas pelos alunos
durante a impressao 3D, as respostas evidenciaram diferentes vivéncias. Quatro deles
relataram terem tido problemas com o software, um respondeu que ndo teve
dificuldades, e outro disse que enfrentou problemas relacionados a falta de pecas ou ao
manuseio da impressora. Essas respostas podem ser estudadas em conjunto com 0s
problemas de tecnologia e conhecimento técnico envolvidos no processo de aprender e
usar novas ferramentas.

O registro dos problemas relacionados ao software € uma parte permanente das
operacdes de aprendizado que envolvem novas tecnologias. Autores como Papert
(1980) e Resnick (2008) recomendam a necessidade de se familiarizar com o software
de forma adequada e de obter ajuda e assisténcia para lidar com as dificuldades iniciais.
Essas complica¢bes podem estar relacionadas a inclinacdo do aprendizado, a dificuldade
de usar o software ou a falta de familiaridade dos alunos com o pré-requisito.

Além disso, o aluno que relatou problemas com a impressora e falta de pecas
devido ao bico entupido faz uma referéncia especifica de um desafio técnico. Assim,
autores como Kafai e Resnick (1996) destacam que o estudo da nova tecnologia
também requer a compreensao e resolucdo de problemas técnicos, além de ter uma
natureza complicada.

Essas respostas mostram a necessidade de disponibilizar assisténcia especifica
durante o aprendizado e uso da impressora 3D e auxilio a detalhes para enfrentar
problemas técnicos e cientificos, aléem de promover uma cultura de tentativa,
persisténcia e resolugdo de problemas.

Na questdo 5 do questionario da etapa 4, que aborda o feedback recebido pelos
alunos em relagdo ao seu prototipo impresso em 3D, todos os seis alunos relataram ter
recebido respostas positivas do professor e dos colegas que os apoiaram na construcdo

do protétipo final. Isso reflete sua a importancia no processo de aprendizado e validagdo



do trabalho realizado, nesse contexto, o feedback recebido pelos alunos na etapa 4 pode
ter contribuido para a motivagédo e confianca na qualidade do protétipo desenvolvido.

Diversos autores destacam a relevancia do feedback como um elemento
fundamental no processo educacional. Hattie e Timperley (2007) enfatizam que ele deve
ser descritivo, direcionado ao processo e oferecer sugestbes para a melhoria do
desempenho dos alunos.

Além disso, Vygotsky (1978) destaca a importancia da interacdo social e do
apoio dos colegas na construcdo do conhecimento. O feedback positivo dos colegas
pode fortalecer a autoestima dos alunos e estimular o senso de pertencimento e
colaboragéo na comunidade de aprendizagem.

Essas respostas também demonstram a necessidade de criar um ambiente de
estudo em grupo, onde os alunos se sintam livres para compartilhar e receber feedbacks
positivos. Os autores como Johnson e Johnson (2009) recomendam que a troca de ideias
entre os colegas, por meio de agcles de cooperacdo, aumenta o0 entendimento e o
ambiente de ajuda um para o outro.

Na questdo 6 do questionario da etapa 4, que questiona a opinido dos alunos
sobre a importancia da sequéncia didatica para o seu entendimento da impressao 3D e
da prototipagem, todos os alunos responderam favoravelmente. As respostas sugerem
gue a sequéncia didatica teve um papel significativo na formacdo de seus
conhecimentos e habilidades, resultando em wuma experiéncia de educacgdo
complementar.

Segundo Sacristan (2000), a sequéncia didatica é uma estratégia pedagogica que
visa organizar as atividades de ensino de forma articulada, buscando um objetivo
comum e promovendo a progressdo do aprendizado. Nesse sentido, a sequéncia didatica
aplicada nessa etapa pode ter oferecido aos alunos uma estrutura clara e coerente para
adquirir conhecimentos e desenvolver habilidades especificas relacionadas a impresséo
3D e prototipagem.

Além disso, Dewey (1916) destaca que a aprendizagem significativa ocorre
guando os alunos conseguem estabelecer conexdes entre seus conhecimentos prévios e
0S novos contetdos. A sequéncia didatica pode ter proporcionado aos alunos a
oportunidade de relacionar seus conhecimentos prévios com 0s conceitos e praticas da
impressdo 3D, permitindo-lhes construir um aprendizado mais significativo e

duradouro. Através da sequéncia didatica, os alunos puderam adquirir conhecimentos e



habilidades praticas que podem ser aplicados em contextos profissionais relacionados a

impressdo 3D e prototipagem.

As respostas dos alunos também refletem a percepcdo de que a sequéncia
didatica contribuiu para seu preparo para a vida profissional. Essa abordagem esta
alinhada com as ideias de Perrenoud (1999), que destaca a importancia de uma
educacéo voltada para o desenvolvimento de competéncias que sejam relevantes para o
mundo do trabalho.

Na questdo 7 do questionario da etapa 4, eles foram convidados a expressar 0s
aspectos que consideram mais importantes para melhorar em futuras atividades
envolvendo impressdo 3D. Suas respostas revelam diferentes perspectivas e sugestoes
para aprimorar suas experiéncias futuras nesse campo.

Um aluno ressaltou a necessidade de ter mais impressoras disponiveis para
realizar o projeto com tranquilidade, pois com apenas trés impressoras, 0s alunos
consideram ineficiente. Essa observacdo destaca a importancia de recursos adequados
para a realizacdo das atividades de impressdo 3D. Segundo Blikstein (2013), ter acesso
a uma quantidade suficiente de equipamentos é fundamental para que o0s alunos possam
experimentar e explorar livremente as possibilidades dessa tecnologia, sem limitacdes
que possam comprometer sua aprendizagem.

Outro aluno mencionou o interesse em trabalhar com novos materiais e novas
tecnologias. Essa resposta indica a busca por expandir os horizontes e explorar
diferentes opcdes de materiais e técnicas de impressao. Segundo Martinez et al. (2017),
a diversidade de materiais disponiveis e o desenvolvimento continuo de novas
tecnologias séo fatores que impulsionam a evolugédo da impressdo 3D e abrem caminho
para aplicacdes cada vez mais inovadoras.

Um terceiro aluno enfatizou a importancia da analise de desenho no software e
da selecdo adequada de materiais. Essa resposta destaca a necessidade de adquirir
conhecimentos técnicos sdlidos para obter resultados de qualidade na impressédo 3D.
Segundo Dym et al. (2005), o dominio das habilidades de modelagem e a compreenséo
das propriedades dos materiais sdo aspectos essenciais para 0 sucesso na impressao 3D.
Na questdo 8 da etapa 4, os alunos foram questionados sobre seu interesse em explorar

outras aplicacfes da impressdo 3D no futuro e quais areas ou projetos eles gostariam de



explorar. Todos os alunos confirmaram seu interesse, cada um com suas proprias
motivacoes e perspectivas.

Um dos alunos expressou o0 desejo de testar outros projetos, evidenciando o
espirito de experimentacdo e a busca por desafios. Essa atitude estd em linha com a
visdo de Weisberg (2013), que destaca a importancia da criatividade e da
experimentagcdo para o0 desenvolvimento de habilidades e a descoberta de novas
possibilidades na impresséo 3D.

Conforme destacado por Berman (2012), a impressdo 3D oferece um campo
vasto de possibilidades em diversas areas, como arquitetura, medicina, design de
produtos, entre outras. Ao expressarem seu interesse em explorar outras aplicacfes, 0s
alunos demonstram a consciéncia das oportunidades e do potencial dessa tecnologia.

Outro aluno mencionou o interesse em conhecer a impressdo 3D de pd metélico.
Essa resposta reflete o desejo de explorar novos materiais e técnicas de impressao,
buscando expandir os horizontes da aplicagéo da tecnologia. Conforme enfatizado por
Gibson et al. (2015), a impressao 3D de metais apresenta uma ampla gama de
aplicacdes industriais e inovadoras, permitindo a producdo de pecas complexas e
personalizadas com propriedades especificas.

Um terceiro aluno expressou o desejo de produzir mais protdtipos. Essa resposta
revela a vontade de continuar explorando a impressdo 3D como uma ferramenta para
materializar suas ideias e conceitos. De acordo com Wohlers (2019), a prototipagem
rapida e a capacidade de produzir prot6tipos funcionais sdo vantagens significativas da
impressao 3D. Ao expressar 0 interesse em produzir mais protétipos, o aluno demonstra
a compreensdo de que a impressdéo 3D pode ser uma ferramenta valiosa para o

desenvolvimento e aperfeicoamento de projetos em diferentes areas.



7 CONSIDERACOES FINAIS

A combinagdo da Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP), da
prototipagem rapida (impressdo 3D) e de uma sequéncia didatica adequada é uma
abordagem pedagogica promissora para promover uma aprendizagem significativa e
aplicavel ao mundo real no contexto do Curso de Graduagdo em Engenharia Mecanica.
Ao longo da realizagdo das atividades propostas na sequéncia didatica, os alunos foram
desafiados a resolver problemas reais, aplicando seus conhecimentos teoricos de forma
pratica e concreta. Através da ABP, eles foram estimulados a se engajar em atividades
de investigacéo, pesquisa e discussdo, o que promoveu a construgdo do conhecimento
de maneira mais profunda e significativa.

A prototipagem rapida desempenhou um papel fundamental na aplicacdo pratica
dos conceitos aprendidos. Os alunos tiveram a oportunidade de visualizar e manipular
seus projetos, experimentando diferentes padrdes de preenchimento e analisando suas
propriedades mecanicas. Essa abordagem proporcionou uma experiéncia tangivel e
enriquecedora, incentivando a criatividade, 0 pensamento critico e a resolugdo de
problemas.

O papel do professor como mediador do aprendizado foi crucial para o sucesso
dessa abordagem. Ao assumir o papel de facilitador, o professor estimulou a
criatividade dos alunos, oferecendo orientacdo e feedback construtivo ao longo do
processo. Essa interacdo entre professor e alunos fortaleceu a aprendizagem
colaborativa, proporcionando um ambiente propicio para a troca de ideias e a
construcdo coletiva do conhecimento.

A adocdo de principios construtivistas e de aprendizagem colaborativa,
respaldados pelos estudos de Vygotsky e Ausubel, permitiu que os alunos
desenvolvessem habilidades essenciais para o mercado de trabalho, como trabalho em
equipe, tomada de decisdo com base em critérios técnicos e econémicos, além de
andlise de resultados e feedback.

Os resultados desta pesquisa indicam que a abordagem proposta resultou em um
engajamento dos alunos, demonstrando um aumento no interesse e na motivacdo em
relacdo ao conteudo estudado. Através da resolucdo de problemas reais e da criacdo de
prototipos fisicos, eles puderam aplicar seus conhecimentos de forma pratica, o que

contribuiu para uma aprendizagem efetiva e significativa.



E essencial reconhecer que esta pesquisa foi conduzida em um contexto
especifico e com uma amostra limitada de alunos. Portanto, é relevante sugerir a
realizacdo de estudos adicionais para validar e generalizar esses resultados em outras
instituicGes de ensino e cursos de engenharia. Além disso, é crucial destacar que o
produto educacional desenvolvido tem o potencial de ser reproduzido, adaptado e
implementado por outros professores e instituigdes. Isso enfatiza a importancia de
avaliar a Replicabilidade do produto educacional em pesquisas subsequentes.

A abordagem que combina a Aprendizagem Baseada em Problemas, a
prototipagem rapida e uma sequéncia didatica estruturada mostrou-se eficaz para
promover uma aprendizagem mais significativa e relevante a préatica profissional. Essa
abordagem inovadora representa um caminho promissor para aprimorar constantemente
as praticas de ensino e preparar os alunos para os desafios do mercado de trabalho,
capacitando-os para se tornarem engenheiros mecanicos qualificados e criativos.

Por fim, é essencial destacar a importancia de fornecer suporte continuo aos
professores e estudantes para implementar com sucesso essa abordagem inovadora. Os
educadores devem receber treinamento adequado e recursos para se tornarem
facilitadores eficazes do processo de aprendizagem baseado em problemas, estimulando
0 pensamento critico, a resolucdo de problemas e a criatividade dos alunos.

Além disso, é fundamental fornecer aos estudantes acesso a tecnologias de
prototipagem répida, como a impressdo 3D e recursos para poderem realizar suas
atividades praticas de forma eficiente. Isso inclui laboratérios bem equipados, acesso a
materiais de qualidade e suporte técnico adequado para lidar com os desafios técnicos
da prototipagem.

Espera-se que os resultados deste estudo incentivem outras instituicbes de ensino
a explorarem essa abordagem e a adapta-la de acordo com suas necessidades e
realidades locais. O continuo aprimoramento das praticas de ensino é fundamental para
0 desenvolvimento de uma educacdo contemporanea de qualidade, preparando o0s
futuros engenheiros para serem profissionais competentes, criativos e comprometidos

com a inovagao e 0 avango tecnoldgico.
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ANEXO A - PRODUTO EDUCACIONAL

Impressdo 3D da teoria a préatica: uma sequéncia didatica abordando a relacéo
entre parametros de impressao, resisténcia mecéanica e custos de producao a partir

da Aprendizagem Baseada em Problemas

Este recurso educacional, denominado "Sequéncia didatica para o ensino de
engenharia: uma proposta para 0 uso pedagdgico da prototipagem rapida”, foi
concebido com o proposito de atender as necessidades dos alunos que participam da
Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP). O seu contelddo compreende uma
Sequéncia Didatica (SD) criteriosamente elaborada, com a finalidade de estimular a
participacdo ativa dos estudantes e promover um ambiente propicio ao dialogo
construtivo em sala de aula.

Este produto educacional almeja proporcionar um recurso pedagdgico robusto
por meio da referida sequéncia didatica. Ela foi desenvolvida com base no método da
Aprendizagem Baseada em Problemas, que serviu de fundamento para o seu
planejamento e estruturacdo. A principal meta dessa sequéncia é capacitar os alunos a
compreenderem a relevancia da prototipagem e da tecnologia 3D no contexto do curso
de engenharia.

a) Titulo: Impressdo 3D da teoria a pratica: uma sequéncia didatica abordando a
relacdo entre parametros de impressao, resisténcia mecanica e custos de
producdo a partir da Aprendizagem Baseada em Problemas.

b) Tipo de produto: sequéncia didatica — material didatico-instrucional digital

c) Publico-alvo: Professores do ensino superior em engenharia

d) Objetivo: O objetivo desta sequéncia didatica é proporcionar aos alunos do curso
de Engenharia Mecénica uma compreensdo mais aprofundada sobre a relacéo
entre 0s parametros de impressdo em 3D, a resisténcia mecanica e 0s custos de
producdo, utilizando a metodologia de Aprendizagem Baseada em Problemas
(ABP) e a ferramenta da impressora 3D. Com isso, pretende-se desenvolver
habilidades e competéncias necessarias para a aplicacdo pratica de
conhecimentos adquiridos no curso e na futura atuagéo profissional.

e) Nivel de escolaridade: Ensino Superior, a partir do 8° semestre



9)
h)

Dinamica de aplicacédo: Intervencdo em salas de aula por meio de uma sequéncia
didatica

Replicabilidade: Ensino Superior em Engenharia.

Aplicacdo: no decorrer de quatro encontros de aproximadamente 180 minutos

cada, com a producao de um prot6tipo ao final do projeto.

Encontro 1 - Introducdo aos conceitos basicos: sera realizada uma
sondagem para avaliar o conhecimento prévio dos alunos e, em seguida,
havera uma aula expositiva com uso de recursos audiovisuais. Os alunos
serdo introduzidos aos conceitos basicos relacionados as propriedades
mecanicas dos materiais e aos processos de manufatura aditiva que seréo
apresentados aos alunos.

Encontro 2 - Parametros de impressdo - Nesta etapa, os alunos irdo
aprender sobre os parametros de impressdo e como eles afetam as
propriedades mecanicas das pecas impressas. Serdo realizadas atividades
praticas para que o0s alunos possam experimentar diferentes
configuragdes de parametros e comparar as propriedades mecanicas das
pecas resultantes.

Encontro 3: Anélise de resultados e otimizacdo de parametros - Nesta
etapa, os alunos irdo aprender a analisar os resultados obtidos na etapa
anterior e a otimizar os parametros de impressdo para melhorar as
propriedades mecanicas das pecas correlacionando com o0s custos de
producdo. Serdo realizadas atividades préaticas para que 0s alunos possam
experimentar diferentes configuragdes de parametros e analisar 0s
resultados.

Encontro 4: Projeto e impressdao de uma peca final - Nesta etapa, 0s
alunos irdo aplicar todos os conhecimentos adquiridos nas etapas
anteriores para projetar e imprimir uma peca final, levando em
consideracdo as propriedades mecénicas desejadas e a otimizacdo dos
parametros de impressao. Serdo realizadas atividades praticas para que 0s
alunos possam projetar e imprimir a peca final.

i) Awvaliacdo: ocorrera de maneira continua e formativa, em todas as aulas, levando

em consideracdo a participacdo nas aulas, realizacdo das atividades propostas e
interacéo com 0S colegas e professora/pesquisadora.



ENCONTRO 1- INTRODUGCAO A PROTOTIPAGEM E IMPRESSAO 3D

A impressdo 3D é uma tecnologia inovadora que vem revolucionando diversos
setores da industria, inclusive a engenharia mecénica. Por meio dela, é possivel criar
modelos e prototipos de produtos de maneira rapida, eficiente e precisa, utilizando
materiais como plastico, metal, resina, entre outros. Essa tecnologia permite que
engenheiros e projetistas criem e testem projetos antes mesmo de serem produzidos em
larga escala, reduzindo custos e tempo de desenvolvimento. Além disso, a impressdo 3D
também possibilita a personalizagdo de produtos, adaptando-os as necessidades
especificas de cada cliente. Nesta sequéncia didatica, os alunos terdo a oportunidade de
conhecer e aplicar a tecnologia de impressdo 3D em projetos relacionados a engenharia
mecanica. Por meio de atividades préaticas e trabalho em grupo, eles irdo desenvolver
habilidades em modelagem 3D, analise e resolucdo de problemas, além de estimular a

criatividade e a inovacao.

USO DA IMPRESSORA 3D COMO FERRAMENTA DE APRENDIZAGEM
NO CURSO DE ENGENHARIA MECANICA

A impressdo 3D é uma tecnologia que tem ganhado cada vez mais espaco na
industria e na engenharia mecanica. Também conhecida como fabricacdo aditiva, a
impressdo 3D permite a criacdo de objetos tridimensionais a partir de um modelo
digital, adicionando camadas de material uma sobre a outra.

Na engenharia mecanica, a impressao 3D tem diversas aplicagdes, como na
prototipagem de pecas e componentes, na fabricacdo de ferramentas e moldes, na
producdo de pecas sob medida e na criacdo de modelos para testes e simulacdes. Além
disso, a impressdo 3D permite a producdo de pecas complexas e com geometrias que
seriam dificeis ou impossiveis de serem criadas com outros métodos de fabricacéo. Isso
pode resultar em reducgdo de custos e de tempo de produgéo, além de possibilitar maior
liberdade criativa no design de produtos.

Por isso, € importante que os estudantes de engenharia mecanica tenham
conhecimento sobre a impressdo 3D e suas aplicagdes na area. Na sequéncia didatica
proposta, os professores terdo a oportunidade de aprender sobre a tecnologia de
impressdo 3D e aplicd-la na resolucdo de problemas relacionados a engenharia

mecanica, desenvolvendo suas habilidades e competéncias nessa area.



Existem varios tipos de impressdo 3D, cada um com sua propria técnica e

material de impressdo. Cada tipo de impressdo 3D tem suas proprias vantagens e

desvantagens, dependendo do tipo de objeto que estd sendo criado e do material

utilizado. Alguns dos principais tipos incluem:

a)

b)

FDM (Fused Deposition Modeling): um dos tipos mais populares e acessiveis de
impressdo 3D, usa um filamento de plastico derretido depositado em camadas
para criar 0 objeto desejado.

SLA (Stereolithography): Usa uma resina liquida solidificada por um laser
ultravioleta para criar o objeto desejado.

SLS (Selective Laser Sintering): usa um laser para fundir um p6 de plastico ou
metal em camadas para criar o objeto desejado.

DLP (Digital Light Processing): similar ao SLA, usa uma resina liquida
solidificada por um projetor de luz para criar o objeto desejado.

Binder Jetting: Usa um material em p6 unido por uma cola ou agente de ligacdo
para criar 0 objeto desejado.

Os softwares de modelagem 3D sdo usados para criar modelos digitais que

podem ser impressos em 3D. A impressdo 3D € a realizacdo fisica do modelo digital em

3D criado por um software de modelagem 3D. E uma ferramenta usada para criar

modelos digitais de objetos tridimensionais. Ele € utilizado em diversos setores, como a

engenharia, arquitetura, design, jogos, cinema e animacao.

Existem diversos tipos de software de modelagem 3D, cada um com suas

proprias caracteristicas e funcionalidades. Alguns exemplos s&o:

a)

b)

c)

d)

Blender: é um software de modelagem 3D de c6digo aberto e gratuito, muito
utilizado na producdo de filmes e jogos.

Autodesk 3DS Max: é um software de modelagem 3D amplamente utilizado na
industria de jogos e animacao.

SketchUp: é um software de modelagem 3D facil de usar e com uma ampla
variedade de recursos, muito utilizado na arquitetura e engenharia civil.
SolidWorks: é um software de modelagem 3D muito utilizado na engenharia
mecanica e design de produtos.

Tinkercad: € um software de modelagem 3D gratuito e facil de usar, indicado

para iniciantes e estudantes.



Cada software tem suas proprias peculiaridades e é importante escolher aquele

que melhor atende as necessidades do projeto em questdo. Além disso, é fundamental

que os usudrios tenham um bom conhecimento técnico e préatico do software escolhido,

para poderem criar modelos 3D de qualidade e com eficiéncia.

Existem diversos materiais que podem ser utilizados na impressdo 3D, e a

escolha do material depende da finalidade do objeto a ser impresso. Alguns dos

materiais mais comuns sao:

a)

b)

PLA (4cido polilatico): é um plastico biodegradavel derivado de recursos
renovaveis, como amido de milho, tapioca ou cana-de-aglicar. E facil de
imprimir e € utilizado em projetos de prototipagem e objetos de decoracéo.

ABS (acrilonitrila butadieno estireno): é um material resistente e duravel, muito
utilizado na fabricacdo de brinquedos, pecas automotivas e eletronicas. E mais
dificil de imprimir do que o PLA e emite um cheiro forte durante a impresséo.
PETG (tereftalato de polietileno glicol): é um material resistente e transparente,
utilizado em pecas que precisam ser rigidas e duraveis, como pecas de maquinas
e objetos que serdo submetidos a altas temperaturas.

Nylon: é um material forte e flexivel, utilizado em pecas que precisam suportar
impacto e tensdo, como pec¢as mecanicas e objetos de uso diario.

Policarbonato: € um material transparente e resistente a altas temperaturas,
utilizado em pecas que precisam ser rigidas e transparentes, como lentes de

cameras e janelas de avides.

Esses sdo apenas alguns exemplos de materiais utilizados na impressdo 3D, e cada vez

mais novos materiais estdo sendo desenvolvidos para atender as demandas de diferentes

aplicacdes. O processo de impressdo 3D geralmente envolve as seguintes etapas:

a)

b)

Criacdo do modelo 3D: etapa de criagdo de um modelo tridimensional em um
software de modelagem 3D, que pode ser desenvolvido a partir de um arquivo
CAD, scan 3D ou outro tipo de arquivo. E importante que o modelo seja criado
levando em consideracdo as limitagdes da impressora 3D, como a resolucdo e a
capacidade de suporte de determinados formatos e estruturas.

Preparagdo do modelo para impressdo: apos a criagdo do modelo, ele deve ser
preparado para a impressdo 3D, 0 que envolve a andlise e corregcdo de erros,

como sobreposicdes, gaps ou interseccdes no modelo. Alem disso, deve ser



gerado um arquivo STL, que é o formato de arquivo necessario para a impressao

3D.

c) Configuragdo da impressora 3D: nesta etapa, a impressora 3D deve ser
configurada para imprimir o modelo 3D, o que inclui a selecdo do material a ser
utilizado, a temperatura ideal de impressao, a velocidade de impresséo e outras
configuragdes relacionadas.

d) Impressdo do modelo 3D: com a impressora 3D configurada, 0 modelo 3D é
impresso camada por camada, com o material fundido ou depositado conforme o
modelo 3D.

e) Pos-processamento: apds a impressdao 3D, o modelo pode precisar de pds-
processamento, como a remocdo de suportes de impresséo, a limpeza de
residuos ou a aplicacao de acabamento.

Essas sdo as etapas basicas do processo de impressdo 3D, embora possa haver
variacdes dependendo da impressora 3D e do modelo a ser impresso, que sdo etapas
essenciais no processo de impressdo 3D. Apds a impressdo do modelo em 3D, é
importante verificar se ele atende as especificacdes definidas na etapa de definicdo do

projeto.



ROTEIRO

Local: Laboratério Maker

Descricdo: introducdo aos conceitos de prototipagem e manufatura aditiva.

Apresentacdo dos objetivos da sequéncia didatica e sondagem do conhecimento

prévio dos alunos por um questionario com questdes objetivas.

Duracéo: 1 aula (180 minutos).

Objetivos:

Introduzir o tema de prototipagem e impressao 3D;
Apresentar os diferentes tipos de impressoras 3D;
Demonstrar o funcionamento basico de uma impressora 3D;
Introduzir os pardmetros de impresséo basicos;

Apresentacdo do projeto que sera realizado na etapa 4.

Atividades:

Apresentacdo do tema e dos objetivos do encontro (10 minutos)

Discussdo em grupo: o gque € prototipagem e qual sua importancia na engenharia
mecénica? (20 minutos)

Apresentacdo dos diferentes tipos de impressoras 3D e suas caracteristicas (30
minutos)

Demonstracdo do funcionamento basico de uma impressora 3D (40 minutos)
Atividade pratica: configuracao de parametros basicos de impressao em um
software de slicing (60 minutos)

Discussdo em grupo: qual a relagdo entre os parametros de impressao e as
propriedades mecanicas e custos das pecas produzidas? (20 minutos).

Materiais utilizados:

e Projetor e tela para apresentagédo

e |mpressora 3D

e Computador com software de slicing instalado
e Filamento de impressdo 3D

e Pecas de exemplo impressas em 3D

e Materiais de escrita e papel para anotagdes



ENCONTRO 1 - SONDAGEM DOS CONHECIMENTOS PREVIOS

1. Qual é a definicdo de manufatura aditiva?
a) Um processo de producdo em que o material é removido de uma peca para criar uma
forma desejada.
b) Um processo de produgdo em que um objeto é criado adicionando material camada
por camada.
c) Um processo de producdo em que o material é fundido e moldado para criar uma
forma desejada.
d) Um processo de producdo em que o material € extrudado e moldado para criar uma

forma desejada.

2. O que séo propriedades mecanicas de um material?
a) As propriedades 6pticas do material.
b) As propriedades elétricas do material.
c) As propriedades fisicas do material.
d) As propriedades que descrevem como um material responde a forcas e cargas.

3. Qual é a funcdo do preenchimento em um objeto impresso em 3D?
a) Adicionar cor ao objeto.
b) Tornar o objeto mais resistente.
c¢) Ajudar a reduzir o tempo de impressao.

d) Dar ao objeto uma textura mais suave.

4. Qual é a principal diferenca entre prototipagem e producéo em massa?
a) Prototipagem é mais répida do que produgdo em massa.
b) Prototipagem € mais barata do que produgdo em massa.
c) Prototipagem é usada para criar um modelo inicial, enquanto producdo em massa é
usada para criar muitas copias do mesmo objeto.

d) N&o ha diferenca entre prototipagem e produgdo em massa.



5. Qual é a vantagem da manufatura aditiva em comparacgdo com a
manufatura subtrativa?
a) Manufatura aditiva permite maior preciséo.
b) Manufatura aditiva € mais rapida.
¢) Manufatura aditiva cria menos residuos de material.

d) Manufatura aditiva é mais barata.



QUESTIONARIO DE CONHECIMENTOS A POSTERIORI

1. O que é prototipagem?
a) Um processo de produgdo em larga escala.
b) A criacdo de objetos tridimensionais por camadas sucessivas.
¢) Uma técnica de pintura em tela.

d) A modelagem de objetos em papel.

2. Qual é a principal tecnologia utilizada na impressédo 3D?
a) Corte a laser.
b) Usinagem CNC.
c) Injecdo de plastico.

d) Criac&o por camadas sucessivas.

3. Quais sdo as principais aplicacées da manufatura aditiva?
a) Artesanato e decoracao.
b) Inddstria automotiva e aeroespacial.
c) Agricultura e pecuéria.

d) Setor de alimentos e bebidas.

4. Quais sdo os beneficios da utilizacao da impressao 3D na industria?
a) Reducdo de custos e aumento da produtividade.
b) Aumento da poluicdo e do desperdicio de materiais.
¢) Diminuicédo da qualidade dos produtos.

d) Limitacdo na personalizacdo e customizacdo dos produtos.

5. Qual é aimportancia dos parametros de impressao na qualidade e precisao
dos objetos impressos?
a) Ndo ha influéncia dos parametros de impressdo na qualidade do objeto.
b) Os pardmetros de impressédo afetam apenas a velocidade de impressao.
c) Os parametros de impressao podem impactar a resisténcia e a precisdo dimensional
do objeto.

d) Os parametros de impressao sdo irrelevantes para a qualidade do objeto impresso.



ENCONTRO 2 - PARAMETROS DE IMPRESSAO E ANALISE DE CUSTOS

ROTEIRO

Local: Laboratdério Maker

Descrigdo: Nesta etapa da sequéncia didatica, os alunos serdo introduzidos ao tema de
custos na manufatura aditiva. Eles irdo aprender sobre como os parametros de
impressdo podem influenciar diretamente nos custos de producdo e como é importante
escolher os pardmetros corretos para reduzir esses custos. Serdo apresentados alguns
exemplos praticos para ilustrar essa relacdo entre pardmetros e custos. Além disso, 0s
alunos terdo a oportunidade de realizar uma atividade pratica em que irdo comparar
diferentes parametros de impressdo e avaliar os custos associados a cada um deles. A
avaliacdo serd realizada por meio de um questiondrio com questdes objetivas de

maltipla escolha sobre o tema abordado na etapa.

Duracéo: 1 aula (180 minutos).

Objetivos:
e Entender como os parametros de impressao afetam o custo de producao;
e Aprender a calcular o custo de producao de uma peca impressa em 3D;

e Identificar oportunidades para otimizar os custos de producao;

ETAPAS
I.  Apresentacdo teorica (30 minutos):
e Conceito de custos de producéo;
e Como os parametros de impressao afetam os custos de produg&o;

e Meétodos para calcular o custo de produgdo de uma peca impressa em 3D.

Il.  Analise de casos praticos (60 minutos):
e Divisdo da turma em trés duplas;
e (Cada grupo recebera um conjunto de parametros de impressédo e devera calcular
0 custo de producao de uma peca especifica;



e Os grupos apresentardo seus resultados e discutirdo as diferencas entre os custos
calculados.

I11.  Discussao em grupo (30 minutos):

e Discussao sobre as principais diferencas entre os custos calculados pelos
diferentes grupos;

e Identificacdo das principais razdes para as diferencas observadas.

IV.  Apresentacéo de oportunidades de otimizacéo de custos (30 minutos):
e Apresentacao de técnicas para reduzir os custos de producdo, tais como a
escolha adequada dos parametros de impresséo e a utilizagdo de materiais mais
baratos;

e Discussdo em grupo sobre as técnicas apresentadas e identificacdo das principais
oportunidades para otimizacao de custos.

V. Atividade pratica (30 minutos):
e Cada grupo escolhe uma peca para imprimir;
e Os grupos deverdo escolher os parametros de impressao e materiais que
minimizem o custo de producéo;

e Os resultados serdo apresentados ao final da atividade.

Materiais utilizados
e Computador e projetor para a apresentacao teorica,;

e (Casos praticos com diferentes parametros de impressdo e pecas a serem
produzidas;

e Materiais de impressao 3D (filamentos, resinas etc.).
Avaliacéo:
e Participacéo ativa dos alunos nas atividades em grupo;

e Correcéo dos célculos de custo de producéo;

e Avaliacdo dos resultados da atividade pratica.



SONDAGEM DOS CONHECIMENTOS PREVIOS- ENCONTRO 2

1. Qual é a definicdo de manufatura aditiva?

a) Uma técnica de manufatura em que as pecas sao produzidas através da remocao de
material.

b) Uma técnica de manufatura em que as pecas sdo produzidas através da adicdo de
material.

¢) Uma técnica de manufatura em que as pecas sdo produzidas através da fundicao.

d) Uma técnica de manufatura em que as pecas sdo produzidas através da extrusdo.

2. Qual é a importancia dos parametros de impressao na manufatura aditiva?

a) Né&o influenciam na qualidade da peca produzida.
b) Aumentam o custo de producéo.
c¢) Podem influenciar na qualidade, resisténcia e acabamento da peca produzida.

d) Séo responsaveis pela escolha do tipo de material utilizado.

3. Quais séo as propriedades mecanicas que podem ser avaliadas em uma peca

produzida por manufatura aditiva?

a) Apenas a resisténcia a tragao.

b) Apenas a resisténcia & compressao.

c) Apenas a resisténcia a flexao.

d) Diversas propriedades mecéanicas como a resisténcia a tracdo, compresséo, flexao,

entre outras.

4. Quais sé@o os principais fatores que afetam o custo de producdo em
impresséo 3D?
a) Tipo de impressora e software utilizado.
b) Materiais e parametros de impresséo.
¢) Localizacéo geogréafica e tamanho da peca a ser produzida.

d) Todas as alternativas estéo corretas.



5. Qual ¢é a formula utilizada para calcular o custo de produc¢do de uma

peca impressa em 3D?

a) Custo = Peso do material x Pre¢o do material.
b) Custo = Peso do material / velocidade de impressao.
¢) Custo = Area da peca x Preco do material.

d) Custo = Area da pega.



Questionario a posteriori

1. Qual é o objetivo de analisar os parametros de impressdo na manufatura
aditiva?
a) Aumentar a velocidade de impresséo.
b) Reduzir os custos de producéo.
¢) Melhorar a qualidade dos objetos impressos.

d) Aumentar a durabilidade dos materiais.

2. Qual parametro de impressdo influencia diretamente nos custos de
producéo?
a) Velocidade de impressao.
b) Tipo de preenchimento.
¢) Resolucédo de impressao.

d) Cor do filamento utilizado.

3. Qual é o objetivo de escolher os parametros corretos de impressao?
a) Aumentar a complexidade do objeto impresso.
b) Melhorar a aparéncia estética do objeto impresso.
c) Reduzir os defeitos de impressao.
d) Reduzir o tempo de impresséo.

4. Quais sdo os principais beneficios da andlise de custos na manufatura
aditiva?
a) Melhoria na resisténcia dos objetos impressos.
b) Aumento da velocidade de impressao.
¢) Reducdo dos custos de producéo.

d) Aumento da durabilidade dos materiais.

5. Por que e importante analisar os parametros de impressdo na manufatura
aditiva?
a) Para obter objetos impressos com maior complexidade.

b) Para melhorar a estética dos objetos impressos.



c) Para garantir a qualidade e a precisdo dimensional dos objetos impressos.

d) Para reduzir o tempo de impressao.



ENCONTRO 3 - FABRICAQAO E ANALISE DE PROTOTIPOS UTILIZANDO
A IMPRESSORA 3D
Local: Sala de aula

Descricdo: Estudo das propriedades mecanicas dos materiais utilizados em manufatura

aditiva e analise de casos de aplicacdo na industria. Atividades préaticas para analise de

resisténcia e deformacdo. Avaliagdo da compreensdo dos alunos por uma atividade em

grupo.

Duracao: 02 aulas (aproximadamente 180 minutos cada)

Objetivos:

Identificar e compreender os diferentes tipos de filamentos utilizados na
impressora 3D;

Analisar e aplicar os parametros de impressdo para obtencéo de um prototipo de
qualidade;

Compreender a importancia da analise das propriedades mecanicas dos
prototipos;

Aplicar os conhecimentos adquiridos na construcdo de um protétipo.

Etapas:

Apresentacdo dos tipos de filamentos e suas caracteristicas;

Demonstragéo da aplicacdo dos parametros de impressao na construcéo de um
prototipo simples;

Construcéo do protétipo pelos alunos utilizando os conhecimentos adquiridos;
Analise visual das propriedades mecanicas do prototipo;

Discussao em grupo sobre a importancia da analise das propriedades mecanicas
na producdo de protdtipos.

Materiais utilizados:

Impressora 3D,;
Filamentos ABS e PLA;
Software de modelagem 3D;

Maquina de ensaios mecanicos.

Avaliacéo:



e Observacdo do desempenho dos alunos durante a construcao do prototipo;
e Anadlise das propriedades mecénicas do protdtipo construido pelos alunos;
e Participacéo e contribuigdo nas discussdes em grupo.



ENCONTRO 3 - SONDAGEM DOS CONHECIMENTOS PREVIOS

1. Qual a importancia da analise das propriedades mecanicas dos prototipos?

a) Néo é importante;
b) E importante apenas para fins estéticos;
¢) E importante para garantir a funcionalidade e qualidade do prot6tipo;

d) E importante apenas para fins de marketing.

2. Quais séo os principais tipos de filamentos utilizados na impressora 3D?

a) Metal e madeira;
b) ABS e PLA;

¢) Vidro e ceramica;
d) Aluminio e titanio.

Resposta: b)

3. O que sdo parametros de impressao na impressora 3D?

a) Sdo os materiais utilizados na impressao;

b) Séo as configuracbes do software de modelagem;
c) Séo as propriedades mecanicas do protétipo;

d) NDA.



Questionario a posteriori

1. Qual ¢é o objetivo de analisar os parametros de impressdo na manufatura
aditiva?

a) Aumentar a velocidade de impresséo.

b) Reduzir os custos de producéo.

¢) Melhorar a qualidade dos objetos impressos.

d) Aumentar a durabilidade dos materiais.

2. Qual parametro de impresséo influencia diretamente nos custos de producédo?
a) Velocidade de impressao.

b) Tipo de preenchimento.

¢) Resolucéo de impressao.

d) Cor do filamento utilizado.

3. Qual é o objetivo de escolher os parametros corretos de impressao?
a) Aumentar a complexidade do objeto impresso.

b) Melhorar a aparéncia estética do objeto impresso.

c) Reduzir os defeitos de impressao.

d) Reduzir o tempo de impresséo.

4. Quais sdo os principais beneficios da analise de custos na manufatura aditiva?
a) Melhoria na resisténcia dos objetos impressos.

b) Aumento da velocidade de impressao.

¢) Reducéo dos custos de producao.

d) Aumento da durabilidade dos materiais.

5. Por que é importante analisar os parametros de impressao na manufatura
aditiva?

a) Para obter objetos impressos com maior complexidade.

b) Para melhorar a estética dos objetos impressos.

c) Para garantir a qualidade e a precisdo dimensional dos objetos impressos.



d) Para reduzir o tempo de impressao.



ENCONTRO 4 - Impressao 3D do prototipo
Local: Sala de aula
Descri¢do: Discussao sobre as aplicagdes da manufatura aditiva em diversos setores da
industria. Trabalho em equipe para elaboracdo de um projeto utilizando a técnica de
prototipagem e apresentacdo dos resultados para a turma.
Duracéao: 2 aulas (aproximadamente 180 minutos cada)
Objetivo:
e Aplicar os conhecimentos adquiridos nas etapas anteriores, na pratica, por meio
da impressao 3D de um prototipo;

e Desenvolver habilidades de trabalho em equipe e organizacao.

Etapas:
e Organizacdo da turma em equipes para a impressao dos protétipos;
e Preparacdo do software de impresséo e configuracdo da impressora 3D para a
impressao do prototipo;
e Impressdo dos prototipos;

e Analise dos resultados da impressdo e ajustes necessarios.

Materiais utilizados:
e Prototipo desenvolvido pelos alunos nas etapas anteriores;
e Software de impressao 3D;
e Impressora 3D.

Avaliacéo:
e Analise da qualidade do protétipo impresso;

e Verificagdo do cumprimento dos objetivos da etapa 4.



QUESTIONARIO

1. Qual foi a sua experiéncia ao ver o seu protétipo impresso em 3D?
a) Fiquei muito satisfeito e orgulhoso com o resultado.
b) Fiquei satisfeito, mas esperava um resultado melhor.
c¢) Fiquei indiferente, ndo vi diferenca entre o prototipo impresso e a versao digital.

d) Fiquei desapontado com o resultado.

2. Como vocé descreveria a qualidade do seu protétipo impresso em 3D?
a) Excelente qualidade, todas as caracteristicas foram reproduzidas com precisao.
b) Boa qualidade, a maioria das caracteristicas foi reproduzida corretamente.
¢) Qualidade razoavel, algumas caracteristicas ndo foram bem reproduzidas.

d) Baixa qualidade, o proto6tipo apresentou muitas imperfeicdes e falhas.

3. Vocé enfrentou algum desafio durante o processo de impressdo 3D? Se sim,

descreva-o brevemente.

4. Como vocé avaliaria a facilidade de operacao da impressora 3D?
a) Muito fécil, ndo tive dificuldades em operé-la.
b) Facil, mas tive algumas davidas ou dificuldades menores.
¢) Um pouco dificil, precisei de ajuda para operar a impressora.

d) Muito dificil, tive dificuldades significativas em opera-la.

5. Qual foi o feedback recebido dos seus colegas de turma em relagdo ao seu

protétipo impresso em 3D?

6. Vocé considera que a sequéncia didatica contribuiu para o seu aprendizado

sobre impresséo 3D e prototipagem? Justifique sua resposta.

7. Quais aspectos vocé considera mais importantes para melhorar em futuras

atividades envolvendo impressao 3D?



8. Vocé tem interesse em explorar outras aplicagdes da impresséo 3D no

futuro? Se sim, quais areas ou projetos vocé gostaria de explorar?

ANEXO B - QUESTIONARIO PARA OS ALUNOS SOBRE ABP

Prezado aluno, este questionario visa avaliar a sua percepcdo em relacdo a
metodologia ABP — Aprendizagem Baseada em Problemas — utilizada nesta disciplina.
Suas respostas sdo importantes para podermos aprimorar a metodologia e garantir uma

melhor qualidade de ensino. Por favor, responda com sinceridade.

1. Vocé entendeu bem como funciona a metodologia ABP?
a) Sim.
b) Né&o.

2. Vocé sentiu dificuldade em trabalhar em grupo durante as atividades
propostas?
a) Sim.
b) Né&o.

3. Vocé se sentiu mais motivado para estudar com a utilizacdo da metodologia
ABP?
a) Sim.
b) Néo.

4. Voceé considera que a metodologia ABP ajudou a fixar melhor os contetdos
abordados?
a) Sim.
b) Né&o.

5. Vocé sentiu que a metodologia ABP ajudou a desenvolver habilidades de
pesquisa e resolucdo de problemas?
a) Sim.
b) Né&o.



ANEXO C- EXEMPLOS DE QUESTIONARIOS RESPONDIDOS

Encontrg 3. Posteriori
Nome:;
RA:

Questiondrio o posteriori

1 Qual é o objetivo de analisar os parj de i 30 na
aditiva?
JAumentar a velocidade de impressio.
Reduzir os custos de produgio,
C ) Melhorar a qualidade dos objetos i
Aumentar a durabilidade dos materiais.

2. Qual parj o de i infls diret: nos custos de produgio?
a) Velocidade de impressio.
b) Tipo de preenchimento,

Resolugio de impressio.
d) Cor do filamento utilizado.
3. Qualéo bjetivo de lher os para ros corretos de imp
a) A a complexidade do objeto i p
b) Melhorar a aparéncia estética do objeto impresso.

¢) Reduzir os defeitos de impressdo,
Reduzir o tempo de impressio.

4. Quais sdo os principais beneficios da anilise de custos na manufatura aditiva?
a) Melhoria na resisténcia dos objetos i X
b) Aumento da velocidade de impressio,
Redugdo dos custos de produgdio.
d)’Aumento da durabilidade dos materiais.

5. Por que é importante I os pard 0s de imp

aditiva?
a) Para obter objetos impressos com maior complexidade.
b) Para melhorar a estética dos objetos imprcsso_s.
¢) Para garantir a qualidade e a precisio d
ara reduzir o tempo de impressao.

| dos objetos imy




Encontry 2- Priori /

Nome: oo Hat /N . .

R

RA: 133 1

NTOS 4 ENCONTRO 2
SONDAGEM DOS CONHECIMENTOS PREVIOS- ENCC

1. Qual é a definigio de manufatura aditiva? )
do produzidas atraves da remogio d
sd

s pegas
a) Uma técnica de manufatura em que as peg "
traves
m"“‘“’"ﬂl fatura ¢m que as pegas sdo pnnlund.“ a da od
3 9 3 !
Uma técnica de manu N
sdo produzidas atraves da fundicd

material ) o i
i’ Il fbnl.l tecnica de manufatura em Gue R:: [':;-‘: s p"xhuid;“ pisdiPn dac L is8D
Ima técnica de manufatura em que a3
7 d) Uma técnica
- 30 na fatura aditiva?
2. Qual éaimportincia dos p: de imp
e oo qualidade da pega T
a) Nio am na g N
: et pmlk',:cjz‘ resisténcia e acabamento da pega produzida
) influenciar na qualidade, Fests bl i
(' ! gz?:crn;;:»:\s:‘ncis pela escolha do tipo de material uti
= Sio respons

s em uma pe¢d
Quais sdo as propriedades mecanicas que podem ser avaliada
. ual
’ produzida por manufatura aditiva?

X
L' g nas a resisténcia  tragdo.
:: :snas a msis{énc_iu & compressio.
¢) Apenas a rcsislém:ax\ﬂcxﬂo: ) e peshaiA R N
“# Diversas propricdades cor
entre outras,

0. flexdo.

rodugdo em
4. Quais sdo os principais fatores que afetam o custo de p =1
impressao 3D? =
X - Tipo de impressora ¢ software uu:;mln
iais 0 de impressio )
b) Materiais ¢ pardmetros et ) .
¢) Localizagio geogrificac da pega a ser

d) Todas as alternativas estdo corretas

5. Qual éa formula utilizada para calcular o custo de produgdo de uma peca
. Ui
impressa em 307

i e¢o do material
a) Custo = Peso do material x Preg ) i .
‘S) Custo = Peso do material / Velocidade de impressio

N
.\&

Questiongriy @ posteriori

1 Qual ¢ o obj
aditiva?
) Aumentar g velocidade de j
N e de impress
/: D;‘;!dc(;l:m 05 custos de pmduqag e
€) Melhorar a qualidag, di jetos i
&} ' dos objetos
d) Aumentar o durabilidade dos mnlclr’?:i’:ssos.

etivo de analisar o Parimetros de impressio na manufatura

2 Qual Parimetro de j infl di
- VF'UCIdm]I: de impressao,
C ) Tipo de Ppreenchimento,
©) Resolugio de impressio,
d) Cor do filamento utilizado,

nos custos de dugio?

3. Qualéo objetivo de escolher os pars, corretos de i
a) Aumentar a complexidade do objeto impresso,
a b) Mclh({rur a aparéncia estética do objeto impresso.
) Reduzir os defeitos de impresso,
d) Reduzir o tempo de impressdo,

4. Quais sdo os principais beneficios da andlise de custos na manufatura aditiva?
a) Melhoria na resisténcia dos objetos impressos,
Ob)‘ da""dc', 3
& Redugiio dos custos de produgdo,
d) Aumento da durabilidade dos materiais.

5. Por que é i analisar os para de imp na
aditiva?
a) Para obter objetos i com maior lexidad,
C b) Para melhorar a estética dos objetos impressos.
&) Para garantir a qualidade ¢ a isdo di ional dos objetos imp

d) Para reduzir o tempo de impressdo.
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Enconlrn 3- Priori

Nome:; %: ‘e._‘ fenOnny ==

RA: 7, €6 01943 _—
S()NI)AGEM DOS CONHEC(

IMENTOS PREVIOS- ENCONTRO 3

1. Quala Imponincla da anilise das propriedad, s

as dos protétipos?
a) Nio ¢ imponanlc:
b) - 'Mportante apenas para fing estéticos;

e brl-: Importante pary Larantir funcionalidade ¢ qualidade do protétipo;
dE 'mportante apenas Para fins de marketing,

2. Quais sdo os Principais tipos de filamentos utilizados na impressora 30?7
7 a) Metal ¢ madeira:
O bLABS ¢ PLA:

¢) Vidro e cerdmica;
d) Aluminio ¢ titdnio,

3. Oquesido Pardmetros de impressdo na impressora 30?7

a) Sdo os materiais utilizados na impressiio;

C,ba Sdo as configuragdes do software de modelagem;
¢) Sdo as propriedades mecdnicas do protétipo.
d) NDA



