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RESUMO

A formacdo de profissionais que possam ser agentes de mudanca na sociedade é
enfatizada na literatura como fundamental para o desenvolvimento de um pais. Desta forma, ha
um movimento das instituicdes de ensino para sair da abordagem tradicional e estimular um
processo de aprendizado baseado na construcao de conhecimento por meio da aplicacéo pratica.
Laboratdrios de fabricacdo digital tem surgido nas instituicGes de ensino superior, em especial
aquelas ligadas ao ensino de engenharia, utilizando as tecnologias de impressao 3D, permitindo
a prototipagem de solucdes para os problemas apresentados. Contudo, apesar da expansao da
aplicacdo da impressdo 3D no ensino, a mesma nem sempre vem acompanhada de uma
metodologia de ensino. Neste contexto, este artigo discorre sobre um estudo de caso de como
e onde a impressdo 3D vem sendo aplicada no ensino de engenharia da Universidade de

Brasilia.
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1. INTRODUCAO

O enfoque para formacao de um engenheiro com perfil empreendedor é colocado na
literatura como fundamental para o desenvolvimento econdémico e social de um pais
(ABDULWAHED, 2017; TAKS et al, 2017). Nesse sentido, os engenheiros podem ser agentes
de mudanca da sociedade e, por isso, devem pensar no contexto maior, na forma que buscam
atuar no mercado de trabalho (GRECU et al, 2017).

Nessa perspectiva, existe uma mudanca nas escolas de engenharia no mundo que
seguem a estrutura de disciplinas tradicionais com curriculos focados, principalmente, em
ciéncias e teorias da engenharia, para um foco na direcdo da engenharia aplicada (TAKS et al,
2014; ABDULWAHED, 2017; GRECU, DENIS, 2017).

O conceito de Laboratérios Abertos (LA) se tornou conhecido a partir do surgimento
dos laboratérios de fabricacdo digital - Fab Labs, que podem ser académicos, profissionais ou
publicos, filiados a uma rede mundial originada no Massachusetts Institute of Technology -
MIT (MIKHAK et al., 2002, FAB LAB, 20?).

Trazendo o conceito para uma abordagem mais centrada na educagdo superior,
Gershenfeld (2008) define os FabLabs como ambientes pedagdgicos que permitem individuos
comuns resolverem seus préprios problemas através da fabricacdo. Essa iniciativa € uma das
grandes responsaveis pela crescente tendéncia de implementacdo de espacos maker em
instituicdes de ensino superior, em especial aquelas ligadas ao ensino de engenharia.

Uma das principais tecnologias utilizadas neste ambiente é a Manufatura Aditiva, mais
especificamente as Impressoras 3D — 13D (tecnologia FDM -Fused Deposition Modeling,
utilizando materiais poliméricos).

O baixo custo de aquisicdo e manutencédo das 13D tem oferecido uma oportunidade para
aplicacdo da manufatura aditiva aléem da prototipagem rapida (GONZALES, 2016). Ford e
Minshall (2018) argumentam que a tecnologia 13D tem oferecido oportunidades para
implementacdo de novas praticas de ensino, proporcionando a integracdo da resolucdo de
problemas reais com o conteudo apresentado em sala de aula. Os autores argumentam que
apesar da expanséo das 13D no ensino, as praticas de ensino permanecem incipientes carecendo
de anélises mais detalhadas.

Considerando este cenario, este trabalho discorre sobre como e onde a 13D integrada as
metodologias ativas de ensino tem sido empregada no Laboratério Aberto de Brasilia (LAB)

da Faculdade de Tecnologia — Universidade de Brasilia apds um ano de funcionamento.
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2. 0 EMPREGO DA IMPRESSAO 3D NO ENSINO E ABORDAGEM PBL

Uma pesquisa realizada por Simpson et al. (2017) apresenta as demandas da industria

para incorporagdo da Manufatura Aditiva. Por meio de um Workshop realizado nos EUA,

envolvendo 66 representantes da academia, da indUstria e do governo, foram levantados os

principais topicos referentes aos conhecimentos e habilidades relacionados a tecnologia de

Manufatura Aditiva, sintetizadas na Tabela 1:

TABELA 1 — T6picos de conhecimentos e habilidades relacionados a manufatura aditiva.

profissionais

Topicos Demandas Assuntos relacionados
Manufatura | Os estudantes terem uma visao de todos os | Termos, processos e tecnologias. Considerar o
Aditiva processos de MA e materiais relacionados, | modelo de negdcio: cadeia de suprimentos,

capacidade de selecionar o processo de MA | economia, analise do ciclo de vida e
pela variedade de aplicagdes. sustentabilidade.
Projeto para Manufatura aditiva. Tipos de
materiais e processos de fabricacdo.
Conhecimento sobre aplicagfes, sucesso e
carreiras na area.
Fundamentos | Analises dos fundamentos da engenharia | Ciéncias materiais, mecanismo computacional,
de com énfase na ciéncia e selecdo de | metalurgia, selecdo material, polimero, quimica.
Engenharia materiais (ser capaz de melhor | Tecnologias de manufatura: visdo dos processos
compreensdo interagbes entre processo e | tradicionais (maquinas).
material) nas tecnologias de manufatura | Metrologia, controle de qualidade, testes e
(capaz de selecionar entre o processo de | inspecdo, verificacdo e validacéo.
fabricacdo tradicional e a manufatura | Modelagem de engenharia, anélise e estatistica.
aditiva). Pensamento sistémico, mecatr6nica, engenharia
econdmica, programacdo, biomédica e
seguranca.
Habilidades | A necessidade de preparar os estudantes | Resolucdo de problemas e pensamento critico.

para resolver problemas e habilidades de
pensamento critico melhor retirarem as
vantagens da tecnologia de manufatura
aditiva. Os participantes sugeriram incluir
no curriculo empreendedorismo e 0 a
transferéncia tecnoldgica.

Formac&o de equipes e colaboragéo,
Consciéncia cultural
Empreendedorismo, transferéncia de tecnologia;
Atendimento ao cliente e marketing
Aprender a “falhar e seguir em frente”
Alcancar amplitude e profundidade
Engenheiro ou um inventor

Tomada de deciséo

Habilidades de ensino

Comunicacgéo

Adaptabilidade

Projeto Reconhecendo que a manufatura aditiva | Software de CAX
(Design) reduz as restricbes de projeto que sdo | Processo de projeto
tipicamente impostas pela manufatura | Otimizagdo topolégica
convencional, varios participantes | Andlise de elementos finitos
sugeriram a integracdo do projeto no | Desdobramento da Fungdo Qualidade
curriculo. Sugerindo a introducdo de | Tolerancia e dimensionamento geométrico
softwares de CAD, FEA, Organizacdo | Engenharia reversa
topolégica e 0 processo de projeto.
Habilidades | Relacionado a educagdo projeto muitos | Artes, Design Industrial, ldeagdo, Técnicas de
criativas participantes sugerem que é a oportunidade | Criatividade, Design Thinking

para incluir no curriculo técnicas de
criatividade e de design industrial.

Fonte: Wimpson et al. (2017)
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Ford e Minshall (2018) colocam que a 13D é tipicamente usada em cinco diferentes

contextos educacionais, escolas, universidades, espacos makers e na educacao especial.

O ambiente de escolas envolve a educacéo béasica, educacao infantil, ensino fundamental
e ensino médio. A 13D nesses niveis é utilizada para melhorar o entendimento do aluno em
relacdo a contetdos de matematica, fisica e quimica (FORD, MINSHALL, 2018). Como por
exemplo, materializacdo do conhecimento, por meio da impressao de corpos dimensionais para
entender geometria (CORUM, GAROFALO, 2015; HULEIHIL, 2017), até a prototipacdo de
problemas reais, como por exemplo, a confecgdo de proteses de méo (COOK et al., 2015).

No contexto das universidades as atividades de 13D geralmente estdo integradas aos
contedudos: computacdo grafica, projeto e manufatura com polimeros, projeto de engenharia,
projeto grafico, engenharia industrial e negdcio, informatica, projeto mecénico, processo de
manufatura, projeto de produto e desenvolvimento de produto (FORD, MINSHALL, 2018).
Além de destas, envolve o préprio desenvolvimento das impressoras, com o0 desenvolvimento
de modelos e controladores para 13D, integradas a metodologias ativas de ensino, mais
especificamente a abordagem PBL (Project/Problem Base Learning — aprendizagem baseada
em problemas/projetos)

A abordagem PBL estimula o aprendizado baseado na participacdo dos alunos em
equipes multidisciplinares para a resolucdo de problemas reais, integrando a teoria com a
pratica. Fundamentada em principios educacionais da pesquisa cognitiva, esta abordagem se
difere da tradicional, caracterizada por uma recepg¢éo passiva e acumulacdo de conhecimentos
por compreender a aprendizagem como um processo de construcdo do conhecimento
(RIBEIRO, 2008).

Ribeiro (2005) argumenta que nos cursos de engenharia, tem um processo de resolucéo
complexo que, em sua maioria, demanda a confec¢do de um artefato concreto, prototipo ou
modelo. Desta forma, a abordagem PBL demanda uma maior dedicagdo dos alunos para
desenvolverem as atividades de forma autdbnoma, necessitando de uma base de conhecimentos

conceituais e técnicos, no periodo de desenvolvimento do projeto.



'ﬁm 122 Congresso Brasileiro de Inovagdo e Gestdo de Desenvolvimento do Produto

- 11 a 13 de setembro de 2019 — Universidade de Brasilia UnB
CONGRESSO BRASILEIRO DE INOVAGCAD E
GESTAD DE DESENVOLVIMENTO DO PRODUTO

3. ANALISE DO LABORATORIO ABERTO DE BRASILIA - LAB

O Laboratério Aberto de Brasilia (LAB) é um programa da Faculdade de Tecnologia —
Universidade de Brasilia, caracterizado por um ambiente colaborativo de aprendizagem ativa e
multidisciplinar para o desenvolvimento e prototipacdo de produtos (ZIMMERMANN, 2018).

Desenvolvido durante o ano de 2017 e tendo sua operacgdo iniciada em 2018, o LAB
atua como: i) um agente de promog¢édo das metodologias ativas no ensino, incentivando uma
integracdo entre a teoria e a pratica em disciplinas da engenharia e projetos de disciplinas de
alunos da universidade, ii) um formador de profissionais com habilidades de 13D e iii) um

prestador de servigos para a comunidade.

O LAB foi idealizado para atender os sete principios comuns as metodologias ativas de
ensino, apresentados por Diesel et al (2017): i) o processo de aprendizagem € centrado no aluno,
i) 0 estudante é protagonista do seu aprendizado, iii) 0 pensamento critico é estimulado na sala
de aula por meio de casos reais, iv) o trabalho em equipe € visto como elemento de mobilizacédo
para a inovacdo e construcdo de conhecimento, v) o professor tem o papel de facilitador desse

processo.

Para analisar a integracdo das metodologias ativas com a impressdo 3D no LAB,
inicialmente baseou-se no trabalho de Simpson et al. (2017) no qual buscou-se identificar como
e onde a 13D utilizada. Para isso fez-se o levantamento de todas as atividades executadas no

LAB no ultimo ano.

Com base nestas informacdes, elaborou-se em uma pirdmide com quatro niveis
diferentes, considerando o aprofundamento do contetdo de 13D (conhecimento e habilidades)

e a abordagem de ensino utilizada, ilustrada na Figura 1.

Na base da piramide estdo os estudantes de ensino médio e fundamental, professores e
profissionais, no segundo nivel os estudantes dos cursos de engenharia, as equipes de
competicdo e os projetos de pesquisa estdo representados no terceiro nivel, a equipe interna do

LAB esta no quarto nivel da piramide.
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Figura 1 - Onde e como a impressdo 3D é aplicada no LAB.

METODOLOGIA DE ENSINO CONHECIMENTOS HABILIDADES

METODOLOGIAS ATIVAS DE

ENSINO+PBL 2O AE CONHECIMENTO SOLIDO EM 13D
LAB
EQUIPES DE COMPETICAO
CONHECIMENTO SOBRE 13D:
METODOLOGIAS ATIVAS DE EMPRESAS JUNIORES EXPERIENCIA MAKER;
ENSINO INICIACAO CIENTIFICA/TECNOLOGICA TRABALHO EM EQUIPE MULTIDICIPLINAR

PROJETOS FINAIS DE CURSOS

APLICAGAO 13D EM CASOS

PBL REAIS;
ESTUDANTES DOS CURSOS DE ENGENHARIA ;
TRABALHO EM EQUIPE

MULDISCIPLINAR

OFICINAS
ESTUDANTES E PROFESSORES ENSINO FUNDAMENTAL E MEDIO CONTATO COM A

PROFISSIONAIS MERCADO TECNOLOGIA

Na base da piramide estdo os estudantes e professores do ensino fundamental e médio,
e os professionais de mercado. A metodologia de ensino utilizada para este publico sdo oficinas
sobre a 13D a fim de proporcionar um contato com a tecnologia. A Tabela 3 sintetiza as
atividades realizadas para esse publico no primeiro ano de operacéo do LAB.

Tabela 3 — Atividades de 13D aplicadas no ensino fundamental, médio e profissionais de mercado.

Conteudo Conhecimento e Externo

Técnico habilidades o
o ) Escolas Profissional
Ministrado desenvolvidas

Processo  de | Conhecimento sobre as | Meninas Velozes (Projeto | Oficinas publico externo — néo

Manufatura aplicagdes da 13D ensino Médio) alunos

Aditiva—I3D | Conhecimento sobre o0s | Oficinas para professores do
processos da 13D INSTEI (Centro de Ensino

Ceilandia Norte).

No segundo nivel da pirdmide estdo os estudantes dos cursos de engenharia da
Universidade de Brasilia (UnB). As metodologias de ensino aplicada é o PBL, a I3D

proporcionar aos alunos aplicacdo do conhecimento adquirido em sala de aula em problemas
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reais, tendo contato com a 13D para materializar as solucGes propostas. A Tabela 4 sintetiza as

atividades de 13D aplicadas nesse nivel.

Tabela 4 — Atividades de 13D aplicadas nos cursos de engenharia.

Conteudo Técnico Conhecimento e
o . . Interno UnB
Ministrado habilidades desenvolvidas

Processo de Manufatura | Conhecimento  sobre as | Disciplina de Vibragdes (Eng. Mecanica)

Aditiva — 13D aplicacoes da I3D | Disciplina de Engenharia de Produto (Eng.
Conhecimento  sobre  os | Produgéo)

Projeto para Manufatura | processos da I3D Disciplina Optativa Tecnologias Assistivas

Aditiva (tipos de materiais e | Resolugdo de problemas (Optativa)

processos de fabricagdo) Pensamento critico Disciplina de projeto integrador (Optativa)
Formacdao de equipes e | Disciplina de Desenho Mecénico Assistido

Resolucéo de problemas colaboracéo por Computador (Engenharias)

Disciplina de Desenho Industrial Assistido

por Computador (Engenharias)

No nivel trés (Figura 1) estdo as equipes de competicdo, empresas juniores, iniciacao
cientifica/tecnoldgicas e os projetos de final de curso. Neste grupo, a experiéncia maker e a
principal caracteristica, para isso eles necessitam de conhecimentos sobre a impressdo 3D,
processo de manufatura e o projeto para manufatura aditiva. Destaca-se uma interacdo muito
grande deste nivel com o nivel 4, tornando o trabalho mesmo de inicia¢do cientifica mais
multidisciplinar. A Tabela 5 sintetiza as atividades de 13D aplicadas nesse nivel.

Tabela 5 — Atividades de 13D desenvolvidas com as equipes de competicdo, empresas juniores, iniciagdo
cientifica e projetos de final de curso.

Contetdo Técnico Habilidades
o ) Interno UnB
Ministrado desenvolvidas

Processo de Manufatura | Conhecimento sobre as | Empresas Juniores com prot6tipos na éarea de

Aditiva — 13D aplicagdes da 13D engenharia mecénica

Conhecimento sobre os | Equipes de competi¢do nas éareas de automotiva,

Projeto para Manufatura | processos da 13D aeroespacial e robotica.
Aditiva (tipos de materiais | Resolugéo de | Prototipos na area da satide
e processos de fabricacdo) | problemas Prot6tipos na area de energia

Prot6tipos na area de tecnologias assistivas
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No topo da piramide (Figura 1) é apresentada a equipe do LAB, que é multidisciplinar
e composta por alunos diferentes cursos de engenharia (mecanica, producdo, mecatronica,
elétrica, automotiva — atualmente a equipe conta com 20 integrantes). A metodologia de
aprendizado é uma combinagdo das metodologias ativas de ensino e de PBL. As demandas sdo
projetos internos da UnB (pesquisa, final de curso, equipes de competi¢do ou outro) e externos
a UnB (outras universidades, empresas, startups) fazem com que haja pelo menos dois alunos

de diferentes cursos envolvidos.

Todas as demandas sdo tratadas como servi¢cos do LAB. Sendo classificadas em trés

tipos:

o Projeto: a equipe LAB desenvolve uma solucdo para um problema real
apresentado pelo cliente.

o Modelagem: a equipe desenvolve um modelo em 3D para uma solugéo que esta
em outra extensdo, podendo fazer uma andlise técnica da peca e entregando 0 arquivo
com correcdes e melhorias para o cenario em que serd utilizada.

o Impressdo 3D: a equipe imprime o modelo em 3D apresentado pelo cliente,

podendo este ser um prot6tipo ou um produto final.

Além da prestacdo de servigos, a equipe interna atua na montagem e manutencdo das
impressoras 3D, preparacdo e realizacdo de workshops e oficinas. A Tabela 6 sintetiza as

atividades de 13D desenvolvidas nesse nivel.

Tabela 6 — Atividades de 13D desenvolvidas pela Equipe do LAB.

Contetdo Técnico

Habilidades desenvolvidas

Interno UnB

Externo

Processo de Manufatura
Aditiva — 13D.
Aplicacbes 13D

Projeto para Manufatura
Aditiva (tipos de
materiais e processos de
fabricacao)

Modelagem em softwares
CAD e outros

Técnicas de criatividade
Manutencéo de 13D

Resolugdo de problemas
Pensamento critico
Pensamento criativo
Formacéo de
multidisciplinares
Colaboracéo
Responsabilidade
Pro-atividade
Curiosidade
Cumprimento dos
procedimentos operacionais
Regras de convivio espaco
compartilhado
Regras de seguranca
Flexibilidade -
rotativas

equipes

atividades

Suporte as disciplinas
para prototipagem em
13D

Servicos de
prototipagem em 13D
para terceiros

Workshops de 13D

Projetos, modelagem
e 13D

Oficinas de 13D

Workshops de 13D

Montagem de | Montagem de
impressora 3D impressora 3D
Manutencdo de das | Oficinas 13D

impressoras 3D

Realizacdo de desafios
de prototipagem
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Em seu primeiro ano de implementacdo, o LAB contribuiu com a formacdo de quatro
alunos (uma engenheira de producdo, dois engenheiros mecanicos e um engenheiro
mecatrdnico) que estéo inseridos no mercado de trabalho atuando com manufatura aditiva. Para
o final do seu segundo ano de operacéo, o LAB tem uma previsdo de contribuir com a formagéo

de 15 alunos, que atualmente compdem a equipe do LAB.
4. CONCLUSAO

O artigo apresentado surge do contexto no qual o desenvolvimento econémico e social
demanda profissionais de engenharia com perfil empreendedor que, além de conhecer e
dominar as novas tecnologias, também sejam dotados de habilidades sociais, pessoais,

metodoldgicas e técnicas.

Desta forma, ha um movimento das instituicdes de ensino para integrar as tecnologias
habilitadoras com metodologias de ensino no processo de formagao dos alunos, tanto no ensino
basico como nas universidades. Por ser de baixo custo, a 13D tem sido uma das tecnologias
habilitadoras mais adotadas nessa revolucdo do ensino, expandindo sua aplicacdo para além da

da prototipagem rapida comumente empregadas.

Neste trabalho foi apresentado o estudo de caso sobre o Laboratério Aberto de Brasilia
— LAB, um programa da Universidade de Brasilia que incentiva as metodologias ativas de
ensino, utilizando a tecnologia de Impressdo 3D, em quatro niveis de aplicacdo: estudantes do
ensino fundamental e médio, aplicando oficinas de aprendizagem; estudantes dos cursos de
engenharia; as equipes de competicdo, empresas juniores, projetos de iniciacdo
cientifica/tecnoldgica e projetos de final de curso, utilizando as metodologias ativas de ensino;
os alunos que formam a equipe do LAB, combinando os modelos do PBL com as metodologias

ativas de ensino.

A estrategia de uso da tecnologia de impressdo 3D no LAB tem oferecido a oportunidade
de desenvolver habilidades técnicas, metodoldgicas, sociais e pessoais. Contudo, observa-se
que o0 processo de acompanhamento do desenvolvimento dos conhecimentos habilidades
desenvolvidos no LAB precisa ser aprimorado. Na tabela 7 estéo sintetizados as categorias, 0s

conhecimentos e habilidades e seu respectivo contexto, a serem aprimorados e avaliados.
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Tabela 7 — Conhecimentos e habilidades desenvolvidas pelo LAB.

Conhecimentos e habilidades a serem
desenvolvidas

Conhecimento dos fundamentos basicos e
de todos os processos de manufatura aditiva
(MA)

Conhecimento em ciéncia dos materiais

Conhecimento do processo de projeto e
desenvolvimento de produto

Conhecimento de ferramentas de design
digital (CAD, FEA, otimizacdo de
softwares)

O estado da arte do conhecimento

Resolucédo de Problemas
Pensamento critico
Criatividade integrada ao design Industrial

Planejar,  supervisionar, elaborar e
coordenar projetos e servigos de engenharia

Avaliar o impacto das atividades da
engenharia no contexto social e ambiental

Trabalho em equipe

Comunicar-se efetivamente (escrita, oral,
gréficos)

Compreender e aplicar a ética e a
responsabilidade profissional

Habilidade de transferir conhecimento

Habilidades de lideranca

Flexibilidade

Habilidade de trabalhar sobre presséo

Mindset Sustentavel

Complaplience

Contexto

Ser capaz de selecionar efetivamente o processo de MA para uma
variedade de aplicagdes.

Ser capaz de entender as interagdes do processo com o material.

Ser capaz de utilizar softwares de modelagem e ter conhecimento de
todo o processo de projeto e desenvolvimento de um produto.

Devido ao crescimento das responsabilidades de trabalho, o
conhecimento tem ganhado cada vez mais importancia (nivel mais alto
de desenvolvimento).

Utilizacdo da MA para resolver problemas de engenharia.
Avaliar criticamente a operagdo e manutencdo de sistemas.

Pensamento criativo com foco em solucdes industriais inovadoras.

Projetar e conduzir experimentos interpretando resultados.

Visdo macro do impacto gerado pelo processe e de toda a cadeia
produtiva.

Atuar em equipes multidisciplinares.

Habilidade de filtrar o desnecessario e repassar e escolher o canal
adequado a ser utilizado dentro de qualquer contexto.

Imperativos de conduta que formam a consciéncia do profissional.

De acordo com as atuais mudancas demogréficas, conhecimentos
tacitos e explicitos precisam ser trocados, pois cada vez mais as
organizagBes precisam reter o conhecimento dentro e ndo somente nas
pessoas.

Atividades com maiores responsabilidades.

Flexibilidade com as responsabilidades concedidas desvio a atividades
de trabalho rotativas.

Menor ciclo de vida do produto e reducdo do tempo de comercializa¢do
tem gerado maior necessidade de inovagdo e gerar resultados sob
presséo.

Mentalidade direcionada para iniciativas e solucdes sustentaveis.

Cumprir-se e fazer cumprir as normas legais.
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