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Resumo

O potencial disruptivo da Manufatura Aditiva (AM) somado com as novas necessidades
educacionais da sociedade do século XXI demandam programas educacionais inovadores. Esta
Revisdo Sistemdtica da Literatura (RSL) objetivou encontrar abordagens de utilizagdo da AM na
educagdo para se tracar possiveis paralelos com Arquitetura, Engenharia e Construgdo (AEC),
que ainda pouco se beneficia desta tecnologia. Os relatos apontam ganhos no processo de
ensino-aprendizagem como: facilidade de entendimento de conceitos abstratos, estimulo para
a construgdo do conhecimento centrado no aluno e a efetiva integragdo interdisciplinar. E
conclui-se com um desenho dos elementos necessdrios para a proposi¢do de um futuro modelo
de colaboragdo na formagdo de profissionais da AEC.

Palavras-chave: Manufatura aditiva. Ensino interdisciplinar. Impressdo 3D. Aprendizado
baseado em problemas. PBL.

Abstract

The disruptive potential of Additive Manufacturing (AM) and the new educational needs of 21st
century society calls for innovative educational programs. This Systematic Literature Review
seeks to detect approaches to the use of AM in education in order to draw possible parallels
with Architecture, Engineering and Construction (AECO), which still benefit little from this
technology. The papers point gains in the teaching-learning process such as: ease of
understanding abstract concepts, encouragement for construction of student-centered
knowledge and effective interdisciplinary integration. We conclude with a design of the
necessary elements for a collaboration model in education of AECO professionals.

Keywords: Additive manufacturing. Interdisciplinary education. 3D Printing. Problem-based
learning. PBL.

Devido aos recentes avancos da Fabricacdo Digital (FD) e Prototipagem Rapida (PR),
novas possibilidades de experiéncias tridimensionais na arquitetura se tornaram
possiveis. Tais tecnologias podem ser inseridas de maneira parcial ou integral no
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processo de projeto-construgcdo da arquitetura, uma vez que podem atuar nas mais
diferentes etapas [1].

Todavia, no Brasil, o uso da FD como técnica construtiva é insipiente pela pequena
industrializacdo da area da AEC. E por isso que tais tecnologias s3o abordadas nos
centros de ensino superior, para que haja a experimentacdo e formacdo de
profissionais aptos a trabalhar com elas [1]. Mesmo assim, o tema ndo é consolidado
dentro dos cursos de graduacao da AEC.

Ao buscar os termos “manufatura aditiva” OR “impressdo 3D”, em pesquisa realizada
em dezembro de 2019 no portal de catalogo de teses e dissertacdes da CAPES, notou-
se um pequeno numero de trabalhos relacionados com AEC, somente 3,8% (Figura 1).

Figura 1: Catdlogo de teses e dissertagoes CAPES por area do conhecimento
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Fonte: os autores.

A Manufatura Aditiva (AM — Additive Manufacturing), ou Impressdo 3D é uma das
técnicas de PR que vem se destacando na ultima década. AM consiste no processo de
fabricacdo de pegas a partir de um modelo virtual CAD, através da deposicdo de
camadas que vdo sendo fabricadas sucessivamente até que se obtenha a geometria
completa da peca [2][3].
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O potencial disruptivo da AM demanda programas educacionais que fornecam seus
principios fundamentais e igualmente permitam aos designers e engenheiros
descobrirem suas capacidades [2]. Tais capacidades devem estar alinhadas com as
necessidades de uma educacao voltada para uma sociedade baseada em informacao
e tecnologia e est3o relacionadas as habilidades cognitivas® e n3o cognitivas? que
devem ser estimuladas durante a formacao de estudantes para que obtenham sucesso
nas diversas areas da vida [4]. Além disso, considera-se que experiéncias praticas e
baseadas em problemas podem ajudar estudantes no entendimento de conceitos
analiticos complexos. Para o sucesso futuro, alunos precisam praticar a resolucdo de
problemas e tomada de decisdo com embasamento, ao invés de apenas armazenar
uma colecdo de fatos e conteudos [5].

Manufatura Aditiva tem potencial para que escolas explorem essas habilidades e
competéncias, juntamente com estratégias pedagdgicas como a abordagem PBL
(problem-based learning). Permite transformar ideias em modelos tangiveis, ou seja,
permite que os estudantes criem e construam o conhecimento conforme vdo
transformando ideias em modelos fisicos que as representem [6]. Somado a isso, as
tecnologias de impressao 3D podem servir como uma poderosa ferramenta
educacional através da exposicdo dos alunos a ciclos interativos de design [7] que é
central para a pratica da engenharia e arquitetura.

Assim, este trabalho indaga: Como a AM pode auxiliar no processo de capacita¢do dos
futuros profissionais da AEC para que atendam as expectativas da sociedade do século
XXI? Em busca dessa resposta, realizou-se uma RSL para identificar como a AM esta
sendo utilizada na educacdo e abordada em cursos de areas com as quais seja possivel
estabelecer um paralelo com a AEC.

Este trabalho faz parte de uma pesquisa de doutorado que tem o objetivo de
desenvolver um método com uma estrutura conceitual de implantacdo da AM na
formagdo de profissionais da AEC.

A Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) foi realizada em agosto de 2019. Inicialmente
selecionou-se trés plataformas de busca cientifica e buscou-se os termos “3D printing”
OR “Rapid Prototyping” OR “Prototipagem Rapida” OR “Impressdo 3D”. Foram
realizadas sete etapas de filtragem (Tabela 1) para entdo obter uma selegdo total de
71 artigos. Apods a leitura dos resumos eliminou-se outros 22 trabalhos, que ndo
possuiam foco com a area de pesquisa ou com o tema desejado. E entdo, efetuou-se a

! Habilidades cognitivas s3o aquelas competéncias mentais que s3o associadas a capacidade de
processar dados e desenvolver estimulos de compreensdo, percepgao e integracdo de
conceitos. Exemplos: criatividade, memorizagdo, rapidez no processamento de informagdes,
reflexao, interpretagdo, capacidade de foco e atengao.

2 As habilidades ndo cognitivas sdo também conhecidas como competéncias socioemocionais
e estdo relacionadas com caracteristicas pessoais do individuo. Exemplos: persisténcia,
autocontrole, respeito, calma, otimismo, confianga, entusiasmo.
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leitura completa de 49 artigos, que puderam ser classificados em 6 categorias,

conforme Quadro 1.

Tabela 1: Filtros realizados e numero de trabalhos encontrados

FILTRO SCOPUS SCIENCE ENGINEERING
DIRECT VILLAGE
“3D Printing” OR “Rapid prototyping” OR “Prototipagem rapida” OR  53.238 24.488 29.168
“Impressdo 3D”
Filtro temporal: 2015-2019 33.283 13.111 12.426
“Architecture” OR “Civil Engineering” OR “Design” OR “Arquitetura” 24.555 11.336 5.773
OR “Engenharia civil”
“Teaching” OR “Learning” OR “Education” OR “Ensino” OR 3.949 2.524 743
“Aprendizagem” OR “Educac¢do”
Artigos em periddicos e eventos revisados por pares 3.468 1.920 743
E>.<Aclu§ao termos e aNreas feléaonados' ? M.edlcn.wa, Matematica, 1.058 1.465 743
Ciéncia da computag¢do, Quimica, Farmdacia, Biologia.
Leitura do Titulo 118 24 24
Disponibilidade de texto completo 46 24 12
TOTAL SEM DUPLICIDADE 71
LEITURA COMPLETA APOS RESUMO 49
Fonte: os autores.
Quadro 1: Categorias identificadas nos trabalhos da RSL
CATEGORIA N2 DE REFERENCIAS
ARTIGOS
Experiéncias na graduagdo/pds-graduagdo 16 [2], [3], [9], [14], [16], [17],
[22], [23], [24], [25], [26],
[27], [28], [29], [30], [31].
Experiéncias no ensino bdsico 5 [32], [33], [34], [35], [36].
Experiéncias no ensino de professores 5 [71, [12], [37], [38], [39].
Métodos, modelos, diretrizes de 9 [5], [10], [15], [18], [19],
ensino/aprendizado [20], [40], [41], [42].
Uso AM na educag¢ao 3 [13], [43], [44].
Uso e ado¢do da AM no mercado/indUstria 11 [45], [46], [47], [48], [49],

(501, [51], [52], [53], [54],
[55].

Fonte: os autores.

Na indUstria da AEC cada vez mais se nota a necessidade da integracdo de profissionais

para atingirem objetivos em comum com éxito e qualidade. Um exemplo claro dessa

urgéncia apresenta-se nas discussdes a respeito do BIM (Building Information

Modeling) e a necessidade da interacdo, desde as fases iniciais, de todos os

profissionais envolvidos no projeto, construcdo e operagdo de um edificio. E esperado

que tal pratica seja explorada e exercitada durante a formacdo desses profissionais.

Curriculos escolares constituidos por compartimentos estanques, fragmentados e

incomunicaveis produzem uma formacao insuficiente para atender a sociedade que

exige que ela seja cada vez mais critica e competente [8].

E uma abordagem

interdisciplinar pode contribuir de maneira mais eficaz para contrabalancar a
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especializacdo, ampliando os horizontes e fornecendo uma consciéncia mais rica e
global dos campos de aplicagdo dos métodos e técnicas de engenharia [9]. Dessa
forma, a AM desperta interesse como ferramenta educacional justamente por admitir
o ensino interdisciplinar, sala de aula invertida e abordagens de aprendizado pratico
[10].

Esta RSL identificou trabalhos que utilizam a AM na educagado superior em disciplinas
gue unem alunos de diferentes cursos para desenvolverem um projeto comum, ou
apontam abordagens que envolvem o trabalho em equipes do mesmo curso, e buscam
respostas em diversas dreas, para solucionar um determinado problema. Tal
abordagem é chamada de Problem-based learning (PBL), ou aprendizado baseado em
problemas, e busca promover o engajamento do estudante com sua aprendizagem.
Para a drea da AEC, ha outras abordagens mais proximas as praticas profissionais,
como a Project-based learning, organizada em busca de objetivos compartilhados
através de um projeto.

A resolugdo de problemas é ponto chave dessa estratégia de aprendizado trazendo o
ensino mais proximo da realidade do estudante, o que gera um aprendizado mais
significativo. “O problema deve estar conectado com a pratica profissional,
abrangendo conceitos de varias disciplinas, oferecendo um bom modelo para estudo,
envolvendo uma grande quantidade de pessoas e contemplando um emaranhado de
questdes e subquestdes” [11].

Para a area de AEC, a construcdao de modelos, é considerada uma parte de um processo
maior que permite a designers, arquitetos e engenheiros entender a construtibilidade
da criagdo de um artefato. Também permite aos alunos se comunicarem e
demonstrarem ideias através de formas visuais, receber feedback uns dos outros,
identificar erros e problemas e revisar o modelo se necessario [12]. Ou seja, prototipar
nao apenas assiste estudantes em tornar ideias abstratas em concretas, como também
permite disseminar seus processos de criagdo e descobertas aos outros, para que
assim todos aprendem a partir das experiencias de tentativa e erro de seus pares.

Pode-se afirmar que é possivel integrar nos curriculos o ensino sobre AM e o
desenvolvimento de habilidades em impressao 3D de duas formas [13]: ativa, que
envolve a criacdo de cursos e projetos com foco explicito em AM; e, passiva, que
envolve o uso da AM como ferramenta de apoio para o ensino de outros contetdos.

Nos artigos analisados nesta RSL identificou-se que a forma de integracdo dessa
tecnologia, em sua maioria, é passiva. Buscam integrar a AM em disciplinas como
ferramenta para estimular criatividade, interdisciplinaridade, tomada de decisdo, e o
aprendizado de conteludos apoiando projetos PBL. Ainda que a maioria das
experiéncias encontradas ndo estejam focadas exclusivamente no ensino de AM, um
resumo dos objetivos didaticos referentes a impressdo 3D encontrados nos trabalhos
analisados é apresentado no Quadro 2.
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Quadro 2: Objetivos didaticos para a manufatura aditiva

OBJETIVOS DIDATICOS N2 DE REFERENCIAS
REFERENCIAS

Aprender e aplicar principios de design para fabricacdo 3 [2], [16], [22].

aditiva

Aprender e aplicar tecnologias de engenharia reversa ou 2 [9], [23].

técnicas de digitalizagdo 3D

Aprender fundamentos da AM e principios bdsicos de 8 [2], [3], [17], [24], [23], [25],

operagao [26], [27].

Comparar técnicas de impressdo 3D com prototipagem | 2 [2], [28].

tradicional

Entender desvios de mensuragdo entre modelo digital e | 1 [29].

impresso com tecnologia AM

Entender e aprender a selecionar técnicas de pods- | 1 [3].

processamento

Entender e reconhecer causas e irregularidade na | 2 [3], [17].

producgdo de pegas em impressoras 3D

Entender processo completo de desenvolvimento de | 1 [9].

produto

Estimar propriedades mecanicas de pegas impressas 3 [3], [17], [30].

Estimular competéncia criativa utilizando impressao 3D 1 [14].

Ganhar experiéncia na operagdo de maquinas de AM 6 [2], [16], [23], [24], [26], [29].

Identificar vantagens e/ou limitacdes de tecnologias AM 3 [3], [24], [30].

Fonte: os autores.

Outro ponto importante para a adocdo da Manufatura Aditiva na educacdo é a
infraestrutura disponivel aos alunos. O ambiente educacional também deve ser
considerado em conjunto com abordagens educacionais para propiciar a criatividade.
Ainda que tenha varias defini¢des, criatividade esta relacionada com a capacidade do
pensamento divergente, ou seja, gerar multiplas solugdes a um problema.
Metodologias baseadas em trabalho em grupo e o aprendizado baseado em projetos
(PBL) somadas com um espaco que disponha de equipamentos e ferramentas (como
laboratérios de prototipagem ou makerspaces), permitem explorar miltiplas e
diferentes solucbes a um mesmo problema de maneira rdpida e dinamica. Nos
makerspaces se potencializa o pensamento reflexivo, analitico e critico, procurando
uma alfabetizagdo tecnoldgica que converta os alunos em criadores, em lugar de
serem usudrios passivos e consumidores compulsivos dos distintos avancos
tecnoldgicos [14].

Existem, majoritariamente, dois tipos de método de ensino [15]. O direto, centrado no
professor e baseando-se principalmente na exposicdo de conteuddo diddtico, e o
indireto, centrado no aluno que adquire habilidades e conhecimento pelo
desenvolvimento ativo de competéncias. Pela pesquisa realizada, pode-se afirmar que
a nova geragao de profissionais necessita cada vez mais de uma formacdo indireta, na
qual construam seu conhecimento e desenvolvam o pensamento critico e habilidades
como a de resolugdo de problemas.

Vale enfatizar que a RSL foi importante para afirmar a relevancia da discussdo a
respeito da utilizagdo da AM no ensino superior, ao encontrar inimeros relatos
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apontando ganhos no processo de ensino aprendizagem que mesclam AM e
abordagens PBL, como maior interesse dos alunos, facilidade de entendimento de
conceitos abstratos, estimulo para construgao do conhecimento centrado no aluno e
colaborativo entre seus pares, e possibilidade da efetiva integragao interdisciplinar.

Os atuais cursos de graduagdo normalmente possuem exposicao limitada quanto a
impressdao 3D [16]. Tradicionalmente possuem aulas expositivas que podem prover
conhecimento tedrico, porém, sdao necessdrias experiéncias mais praticas necessarias
para a formacdo da proxima geracdo de engenheiros. Todavia, poucos trabalhos
apontam o uso da AM na drea da construcdo civil. Cabe identificar paralelos das
experiéncias de outras areas que possam ser utilizados na AEC.

A maioria dos trabalhos encontrados buscam incorporar a AM em disciplinas de forma
passiva, utilizando a AM como ferramenta de apoio para o ensino. Parece fazer sentido
utilizar esse tipo de abordagem para a AEC, uma vez que o objetivo principal da
capacitacdo desses profissionais ndo é a opera¢do de equipamentos de fabricagdo
digital, e sim capacitar profissionais que entendam a tecnologia, saibam como tirar
proveito dela para solucionar problemas e estejam aptos a trabalharem em equipes
multidisciplinares.

Uma das barreiras para a adocdo da AM no ensino é a falta de familiaridade com a
tecnologia [9], tanto dos alunos, quanto dos professores. Dessa forma, varios trabalhos
apontam conteudos importantes em disciplinas que visam utilizar impressdo 3D, como
a apresentacdo dos fundamentos de AM e as diferencas entre as técnicas,
equipamentos e materiais. Entretanto, este conteiudo deve tomar apenas uma
pequena parte da carga hordria de uma disciplina, pois tdo importante quanto o
conhecimento tedrico é a experiéncia pratica. Para os cursos de graduagdo brasileiros,
ao se pensar em uma disciplina que dispdem de carga hordria entre 20 e 40 horas
semestrais, as diretrizes de Violante [5] sdo interessantes quando sugerem abordar
esses temas tedricos com atividades extra classe e abordagem EAD (ensino a
distancia). Enquanto pode-se utilizar a maior parte do tempo explorando o
desenvolvimento de habilidades e de conhecimento através de experiéncias praticas
em grupo, como apresentado por [17], [5], [2], e, se possivel, com alunos mais
experientes no uso da impressao 3D.

Uma das experiéncias encontradas [17] apresenta uma metodologia de
desenvolvimento de habilidades interdisciplinares de engenharia vidvel de ser adotada
como modelo para a capacitacao de profissionais da AEC. O objetivo seria aproximar a
universidade de empresas do mercado que apresentem demandas e desafios aos
alunos, e que esses, em grupos que englobem individuos de varios cursos (e expertises
complementares), desenvolvam soluges, as prototipem e as apresentem.

Tais constatacGes permitem uma reflexdo a respeito da realidade da maioria dos
cursos de arquitetura e engenharia civil brasileiros. Como ha a falta de familiaridade
com a AM e a limitagcdo de carga horaria para explorar exclusivamente conteldo
relacionado a manufatura aditiva, seria benéfica a unido desses cursos com outros
mais habituados a essa tecnologia, a exemplo do Bacharelado em Expressao Grafica
existente na Universidade Federal do Parand, ou mesmo cursos de Design, em
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disciplinas nas quais os discentes possam compartilhar seus conhecimentos com seus
pares e somar suas expertises em projetos colaborativos e interdisciplinares. Tais
alunos, ja possuem em seu curriculo contelddo e carga horaria mais expressiva em
manufatura aditiva, e podem colaborar no ambiente da AEC, inclusive ensinando
outros alunos, através da chamada aprendizagem por pares (peer instruction).

Contudo, imaginando uma disciplina com alunos de varios cursos relacionados com
AEC, acredita-se que seja de fundamental importancia tratar de alguns assuntos
relacionados a AM de forma prética, como exemplo, o conceito de Design para
Manufatura abordado por [2], [18], [19] e [20]. Mesmo entendendo os fundamentos
basicos de funcionamento dos equipamentos de AM, é importante que os alunos
saibam as caracteristicas desejdveis para a modelagem de um objeto que serd
prototipado em uma impressora 3D, considerando principalmente o tempo e volume
de impressao, quantidade de material utilizado, orientacdo da peca e necessidade de
estruturas de suporte, além da qualidade da superficie da peca e necessidade de pds-
processamento.

Na RSL, encontrou-se um modelo pedagdgico adequado a essa configuracao [18].
Primeiramente, é necessario ganhar a atenc¢do dos alunos e ser claro nos objetivos da
disciplina utilizando-se de exemplos e aplicacGes reais para, entdo, propor desafios
gue os capacitem de forma guiada, mas de maneira que eles préprios construam seu
conhecimento. Durante esse processo, deve-se estimular o resgate de arcabouco
tedrico de diferentes naturezas e proporcionar situagdes em que os estudantes
possam testar suas solugdes, avalid-las, reformula-las, e testarem novamente.

No caso da busca de integracdo dos cursos da drea AEC (Arquitetura e Urbanismo,
Engenharia Civil e Expressdo Grafica), levanta-se uma hipétese sobre um tema que
pode ser utilizado como “objeto em comum” e ponto de partida para se ganhar a
atencdo dos estudantes. Sugere-se o tema “sistemas estruturais”, uma vez que é
fundamental para o ensino de arquitetura, tema central para a engenharia civil e

permite diversas abordagens que envolvam conhecimentos relativos a expressdo
grafica, mesmo que ndo seja tdpico abordado nesse curso de graduagao.

Além disso, o modelo fisico é o recurso mais debatido e recomendado em trabalhos
publicados sobre o ensino de estruturas [21]. Eles permitem a visualiza¢do real dos
fendmenos, demonstrando conceitos de forma intuitiva, fidedigna e palpavel. Isso nos
da mais confianga de que unir tal conceito com manufatura aditiva seja uma estratégia
adequada para a colaboragdo entre os diferentes cursos ja expostos.
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Figura 2: Elementos do modelo de colaboragao na formagao de profissionais da AEC
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Fonte: os autores.

Realizada a RSL, a Figura 2 sintetiza a organizacdo dos elementos identificados e que
se julga necessarios para atingir o objetivo maior da tese de doutorado na qual este
trabalho estd inserido, que é desenvolver um método de colaboracdo durante a
graduacdao de profissionais da AEC que utilize a manufatura aditiva como uma
ferramenta educacional, juntamente com abordagem PBL e ensino colaborativo, para
que os alunos tenham experiéncias interdisciplinares mais préximas da pratica
profissional, e uma forma¢dao mais significativa e alinhada com as expectativas da
sociedade do século XXI. Frisa-se a importancia de explorar conceitos mais basicos e
tedricos sobre manufatura aditiva de maneira EAD, para que haja mais tempo em
laboratério para o efetivo manuseio dos equipamentos e desenvolvimento dos
projetos colaborativos.

CONCLUSAO

Neste trabalho identificou-se beneficios, limitagdes e exemplos da utilizagdo da AM na
graduacdo de futuros profissionais alinhados com as necessidades da sociedade do
século XXI. Essa pesquisa ndo visa encerrar a discussdo de como implantar essa
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tecnologia nos cursos de AEC, mas sim buscar pistas de como fazé-lo. Pelas
experiéncias encontradas, sugere-se que a maneira mais direta de se implantar a AM
e integrar diferentes cursos de graduacao seja criando disciplinas em comum que
explorem o aprendizado interdisciplinar, utilizando abordagens pedagdgicas como a
PBL. Para isso, é necessario inicialmente identificar um objeto em comum que possa
ser explorado pelos diferentes cursos, para que, utilizando a Manufatura Aditiva como
ferramenta educacional e fator de integracao e estimulo, os alunos desenvolvam suas
habilidades de comunicagdo, colaboragdo, resolugdo de problemas, alfabetizacao
tecnolégica e autonomia, além do conhecimento técnico necessario para suas
profissoes.
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