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JORGE, Camila Silva Pereira, Desenvolvimento de Ferramentas Didaticas voltadas a
Estudantes Deficientes Visuais utilizando Ambientes Maker. Dissertacdo (Mestrado em
Gestdo e Tecnologias Aplicadas a Educacdo — GESTEC), da Universidade do Estado da
Bahia (UNEB), Salvador — Bahia, 2019.

RESUMO

Introducéo: As diversas tecnologias tém sido experimentadas com o objetivo de incrementar
0 processo de ensino e aprendizagem. Nesse contexto aparece a impressao 3D que se expande
e se propaga para diferentes campos educacionais com grande potencial, inclusive no auxilio
a educacdo, especialmente de deficientes visuais. Objetivo: Investigar as possibilidades de
desenvolvimento de ferramentas didaticas voltadas a estudantes deficientes visuais utilizando
ambientes maker. Metodologia: Esta investigacdo teve carater de pesquisa aplicada e quanto
a forma de abordagem do problema se caracterizou como pesquisa qualitativa. Na primeira
etapa do estudo foi realizado levantamento bibliografico com o objetivo de caracterizar as
aplicacdes da tecnologia de impressdo 3D, inclusive na area da saude e suas relagdes com o
Movimento Maker. Durante a segunda etapa, a partir da aproximacdo com o Movimento
Maker, foi identificado um jogo de tabuleiro genérico com potencial de uso voltado para
educacdo de deficientes visuais. Nesta etapa foram propostas e realizadas modificacdes e
adaptacGes ao jogo para que se tornasse parte integrante de recurso didatico. Na terceira etapa
da pesquisa foi realizada correlacdo dos instrumentos do jogo de tabuleiro com metodologias
ativas para o desenvolvimento do recurso didatico proposto. O processo de construcdo do
recurso didatico se deu a partir de dois estagios. No Estagio | foi identificado e estruturado o
jogo de tabuleiro genérico. No Estéagio Il foi executada a elaboracdo do recurso didatico,
foram realizadas modificacfes necessarias ao jogo de tabuleiro para suprir as exigéncias dos
deficientes visuais. A elaboracdo (Estagio 1) englobou a definicdo de conteudos que serdo
abordados, o desenvolvimento de habilidades e a confecgdo do jogo de tabuleiro
tatil/contraste de cores derivado das modificacdes necessarias supracitadas. Resultados: A
partir de uma ampla revisdo da literatura foi possivel a geracdo de um conjunto de
informacdes a respeito dos usos da impressao 3D e sua relacdo com ambientes maker, levando
a construcao do capitulo “Impressao 3D: aplicagdes e espacos de inovagao UNEB” publicado
no livro “Empreendedorismo e Inovagdo em Saude: Ciéncia e Mercado” ENEIS, 2018. Em
seguida, foram estudados e descritos os potenciais do uso da impressdo 3D voltados a
educacdo, especialmente, ao desenvolvimento de ferramenta didatica para a melhoria da
relagdo ensino-aprendizagem de deficientes visuais, o que levou a produgdo do artigo “O uso
da impresséo 3D para o desenvolvimento de uma ferramenta de aprendizado para deficientes
visuais”. A partir do aporte tedrico tornou-Se vidvel o desenvolvimento do jogo de tabuleiro
tatil feito utilizando impressdo 3D com potencialidades dirigidas ao ensino de individuos com
deficiéncia visual. Assim foi desenvolvido um prototipo de jogo de tabuleiro capaz de auxiliar
no desenvolvimento do raciocinio logico através da linguagem de programacdo desplugada.
Conclusao: Nosso estudo mostrou relacdo entre espacos de inovacdo e a elaboracdo de
ferramentas didaticas com potencial para favorecer a relacdo ensino-aprendizagem de
deficientes visuais.

Palavras-chave: 1 Educacdo. 2 Impressédo 3D. 3 Deficientes visuais. 4 Ambientes maker.



JORGE, Camila Silva Pereira, Development of Didactic Tools for Visually Impaired Students
using Makerspaces. Dissertation (Master in Management and Technologies Applied to
Education - GESTEC), Bahia State University (UNEB), Salvador - Bahia, 2019.

ABSTRACT

Introduction: The various technologies have been experimented with the objective of
increasing the teaching and learning process. In this context appears the 3D impression that
expands and spreads to different educational fields with great potential, including in aiding
education, especially the visually impaired. Objective: To investigate the possibilities of
developing didactic tools for visually impaired students using Makerspaces. Methodology:
This research had the character of applied research and how the approach of the problem was
characterized as qualitative research. In the first stage of the study a bibliographical survey
was carried out with the objective of characterizing the applications of 3D printing
technology, including in the health area and its relations with the Maker Movement. During
the second stage, from the approach with the Maker Movement, a generic board game with
potential of use aimed at education of the visually impaired was identified. In this stage,
modifications and adaptations to the game were proposed and made to become an integral
part of didactic resource. In the third stage of the research was carried out a correlation of the
instruments of the board game with active methodologies for the development of the didactic
resource proposed. The process of construction of the didactic resource took place in two
stages. In Stage | was identified and structured the generic board game. In Stage Il the
elaboration of the didactic resource was executed, changes were made to the board game to
meet the needs of the visually impaired. The elaboration (Stage I1) included the definition of
contents that will be approached, the development of skills and the preparation of tactile board
game / color contrast derived from the necessary modifications mentioned above. Results:
From a broad literature review, it was possible to generate a set of information about the uses
of 3D printing and its relation with makerspaces, leading to the construction of the chapter
"3D printing: applications and spaces of innovation UNEB" published in the book
"Entrepreneurship and Innovation in Health: Science and Market" ENEIS, 2018. Then, the
potential of the use of 3D printing aimed at education was studied and described, especially,
to the development of a didactic tool to improve the teaching-learning relationship the use of
3D printing for the development of a learning tool for the visually impaired. From the
theoretical contribution it became feasible the development of the tactile board game made
using 3D printing with potentialities directed to the teaching of visually impaired individuals.
Thus, a prototype of a board game was developed, capable of assisting in the development of
logical reasoning through the unplugged programming language. Conclusion: Our study
showed a relationship between spaces of innovation and the development of didactic tools
with potential to favor the teaching-learning relationship of the visually impaired.

Keywords: 1 Education. 2 3D printing. 3 Visually impaired. 4 Makerspaces.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnoldgico, ao longo do tempo, vem auxiliando o ser humano
com vistas a aperfeigoar e facilitar a sua existéncia. O homem transformou a si mesmo e a
natureza ao seu redor para assegurar a conservacao de sua especie. Ao longo da historia, as
civilizacdes foram estabelecidas de acordo com o seu desenvolvimento tecnologico atrelando
0 progresso social do homem a essa expansao tecnoldgica desenvolvida em diferentes épocas
de sua historia (VERASZTO et al 2008; LIMA JUNIOR, 2005).

A era tecnologica em que vivemos merece especial destaque por transformar as
diversas esferas do conhecimento. A globalizacdo, impulsionada pela tecnologia, aproximou
nacbes e pessoas ao redor do mundo, transpOs obstaculos culturais e socioeconémicos,
proporcionando a propagacdo de diferentes informacgGes para que, através desse
compartilhamento do saber, se estabelecessem novos vinculos sociais, culturais e econémicos
(CUNHA, 2014).

O progresso das tecnologias favorece a aplicacdo de abordagens inovadoras para o
processo de ensino e aprendizagem. Na area da educacdo, metodologias ativas de ensino vém
sendo experimentadas, destacando o papel central do aluno e com a intencdo de contribuir
para 0 aumento da motivacdo e da interatividade, o que favorece a geracdo de alunos
entusiasmados e participativos, colaborando com o processo educacional (KHAN, 2013;
ROCHA e LIMA, 2015; MACHADO et al, 2011; DIESEL, BALDEZ e MARTINS, 2017).

O processo de ensino e aprendizagem precisa considerar a inovagéo e a criatividade
como elementos importantes na formacdo dos alunos. A participacdo na chamada Economia
Criativa requer profissionais capacitados, com caracteristicas inovadoras, pautadas na
imaginacéo e na producéo criativa. A Economia Criativa se estrutura a partir de processos que
englobam criacdo, producédo e distribuicdo de bens e servicos empregando a criatividade, o
capital intelectual e o conhecimento como meios produtivos essenciais. Para que os alunos
tenham o desempenho desejado, em um mercado fundamentado na Economia Criativa, estes
devem investir em habilidades e competéncias desenvolvidas com foco na comunicacgéo, na
capacidade de autoaprendizagem e nas competéncias logico/analiticas (LOBATO et al, 2017).

Com a apropriacao de novas tecnologias, a educacéo se diversifica, rompe barreiras
e alcanga novos lugares. Nesse contexto, se insere a impressdo 3D, tecnologia que permite a
construcdo de objetos tridimensionais a partir de um modelo virtual (AGUIAR, 2016). A

utilizacdo da impressdo 3D estd se expandindo rapidamente na area educacional ao se
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configurar um instrumento colaborador relevante no processo de ensino-aprendizagem, pois
potencializa a criatividade e motiva os estudantes durante a aquisi¢do do conhecimento
(AUGUSTO et al, 2016; SAMPAIO e MARTINS, 2013).

A partir da expanséo do uso da tecnologia de impressdo 3D para novos campos da
educacéo abre-se nova possibilidade de aplicacédo, desta vez voltada ao ensino de deficientes
visuais (cegos e baixa visdo). As dificuldades encontradas pelos deficientes visuais para o
estudo de variados temas pode ser reduzida ao se disponibilizar material didatico especifico
construido com o auxilio de impressdo 3D. Tal material contem recursos tateis, a exemplo de
maquetes, imagens em alto relevo e elementos em braile. Através do tato e da descricéo
verbal feita pelo professor, o deficiente visual pode compreender mais facilmente o assunto
abordado e, pode reduzir interpretacGes erréneas destes conteddos ensinados em sala de aula
(JO et al, 2016).

O movimento de socializacdo de pessoas com deficiéncia visual é extremamente
importante para desenvolver suas potencialidades. Dentro desse cenario estd a escola, que
junto a familia, sdo os principais responsaveis pela educacdo sécio-pedagdgica de qualquer
individuo (AQUINO, LIMA e PESSOA, 2011). A tecnologia de impressdo 3D é mais uma
ferramenta a ser utilizada no ambiente educacional, capaz de expandir as possibilidades de
aprendizado do deficiente visual. Esse material didatico especifico pode ofertar oportunidades
e condi¢des comparaveis aquelas oferecidas aos demais estudantes a fim de que os deficientes
visuais alcancem os objetivos educacionais que, a propésito, sdo os mesmos dos alunos que
ndo apresentem tais deficiéncias (NUERNBERG, 2008).

Recentemente vem sendo aventado o ensino de légica de programacdo no ensino
fundamental, dentro das perspectivas inovadoras para a educacéo. O principal objetivo desta
aplicacdo é auxiliar no desenvolvimento de habilidades de raciocinio l6gico e, as escolas tém
incorporado iniciativas na area de desenvolvimento de jogos, robética educacional e ldgica de
programacdo (ZANATA et al, 2017; COSTA et al, 2017), voltadas a esse contexto. A
Sociedade Brasileira de Computacdo (SBC) (2017) preconiza que contetidos de computacao
sejam ofertados para a Educagdo Baésica, chamando a atencdo para 0s eixos onde é
recomendada a apresentacdo desses contetdos sem 0 uso do computador. S&o exemplos de
técnicas de ensino de linguagem de programacao desplugada (sem utilizacdo do computador)
a Dindmica Robd e o Decodificando a Amarelinha. No primeiro exemplo, um aluno faz o
papel do rob6 e os demais criam o codigo para movimenta-lo em um circuito criado no chéo

e, no segundo exemplo, as criangas utilizam materiais como giz e papeldo para desenvolver
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um programa com codigos e simbolos para brincar de amarelinha (GAROFALO, 2017,
BELL; WITTEN e FELLOWS, 2011).

Apesar do crescimento significativo do uso das tecnologias e das metodologias
ativas no ambito escolar, percebe-se que é escassa a utilizacdo da Impressao 3D associada ao
desenvolvimento do raciocinio logico, através de dindmicas desplugadas para estudantes do
ensino fundamental e médio. Em tempo, ainda mais escassas sdo as aplicaces dessa relacéo
entre impressdo 3D e logica de programacéo para estudantes com deficiéncia visual.

Existem iniciativas educacionais para o ensino de deficientes visuais, como as
apresentadas por Sarmento e Alves (2017) que elaboraram revisao bibliogréfica descrevendo
um histérico com 46 (quarenta e seis) iniciativas, criadas entre 1987 e 2015, voltadas ao
ensino e aprendizado de alunos deficientes visuais utilizando jogos matematicos. O estudo
demonstrou a auséncia de técnicas e ferramentas para o aprendizado de ldgica de
programacdo, através de dinamicas desplugadas, nessas iniciativas. Assim, enuncia-se a
seguinte questdo de pesquisa: Como os ambientes maker podem ser utilizados para a
construcdo de ferramentas didaticas através do uso de impressao 3D para deficientes visuais?

Para responder tal questdo, torna-se necessario mencionar a importancia do
desenvolvimento de novos recursos didaticos, capazes de influenciar o aprendizado nas mais
diversas situaces, inclusive na presenca de deficiéncias que possam impactar a apreensdo do
conhecimento, entre elas a deficiéncia visual.

O modelo de educacdo tradicional adotado pela maioria das escolas no mundo
necessita de mudancas (KHAN, 2013). A possibilidade de criacdo de novas dinamicas
educacionais desenvolvidas através do uso das mais diversas tecnologias pode gerar um
ambiente mais motivador para os alunos, no qual eles serdo sujeitos ativos no processo de
ensino e aprendizagem.

As criangas deficientes visuais enfrentam importantes dificuldades no processo
educacional, principalmente no acompanhamento de conteudos nos quais somente a descri¢cdo
verbal ndo é suficiente para promover o entendimento do exposto. E crescente 0 uso de
imagens e livros didaticos, pelos professores, para auxiliar a compreensdo dos alunos, pois ao
ouvirem e visualizarem as informacdes, simultaneamente, o aprendizado se faz mais eficaz
(JO et al, 2016), porém tais estratégias ndo atendem a contento aqueles que apresentam
alguma deficiéncia visual.

Faz-se necessaria, portanto, a criacdo de recurso didatico especifico que substitua o
recurso visual e viabilize a apreensdo do contetido transmitido. Esse recurso didatico pode ser

construido utilizando impressdo 3D e, portanto, pode ser o meio pelo qual, utilizando o tato
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(textura, relevo e braile), juntamente com a explicacdo verbal, o estudante deficiente visual
possa evoluir conjuntamente com os demais alunos propiciando, para além do aprendizado, a
sua incluséo. Outro ponto a ser considerado, é que a impressao 3D e a ldgica de programacao,
integradas com metodologias ativas, podem gerar recursos didaticos promissores tanto para
auxiliar professores em suas aulas, principalmente aquelas voltadas a estudantes com alguma
deficiéncia, quanto para favorecer o aprendizado por parte desses estudantes, incluindo assim

os deficientes visuais, alvos principais desse estudo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 TECNOLOGIAS E ENSINO

O termo tecnologia tem origem na palavra grega teckné que significa saber fazer,
determina o método, uma forma de realizar eficaz para alcangar um fim, um objetivo. Dessa
maneira, 0 homem modifica a realidade na qual esta inserido e modifica a si mesmo fazendo
uso de recursos disponiveis com a finalidade de solucionar um problema existente
(VERASZTO et al, 2008; LIMA JUNIOR, 2005).

A universalidade da tecnologia é revelada quando o seu resultado aparece em
qualquer circunstancia e, o0 emprego do seu produto, servi¢o ou artefato se da em qualquer
localidade do mundo (GORDILLO; GALBARTE, 2002 apud VERASZTO et al, 2008). O
ambiente e suas relagdes humanas séo repetidamente reestruturados a partir da tecnologia que
compreende um grupo sistematizado e instituido de diversos conhecimentos cientificos,
empiricos e intuitivos (VERASZTO et al, 2008).

Voltando alguns séculos, com o fim da Idade Média, a sociedade passou a conviver
com os conflitos entre a fé e a razdo, levando a modificacdes importantes em seus pilares pré-
estabelecidos. O regime feudal foi dando lugar a uma ordem individualista, na qual o lucro
estava no centro das atencbes. O desenvolvimento comercial potencializou a pesquisa e a
criacdo de artefatos tecnoldgicos com o objetivo de intensificar a produtividade e de incitar
novas perspectivas de lucro deixando em destaque a importancia e o peso do conhecimento, o
qual lentamente também se transformaria em mercadoria (CUNHA, 2014).

A continua evolucdo da tecnologia fomenta uma série de modificacbes sociais
transformando necessidades e comportamentos do ser humano. Esse homem pés-moderno
interage e estabelece novas relagdes de convivéncia em um universo global. A globalizacéo,
fundamentalmente, baseada nas conquistas e evolucdes tecnoldgicas, como 0s progressos da
informatica, avancos da automacdo e das telecomunicagdes, corrobora com essa crise de
paradigmas que ecoa em diversos setores da sociedade inclusive na educagéo.

Um exemplo do uso da tecnologia em favor do ensino é a trajetoria de Salman
Khan, um americano filho de imigrantes da India e Bangladesh, que conta a sua hist6ria no
livro: “Um mundo, uma escola”. Khan ¢é fundador e primeiro professor da Khan Academy que

disponibiliza na internet videos educacionais gratuitos acessiveis a milhares de pessoas.
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Posteriormente, a Khan Academy desenvolveu outros produtos como programas de
computadores voltados a educacao.

Khan era analista de fundos Hedge, portanto fundos de investimento livre, quando
em 2004 iniciou alguns testes baseados em ideias proprias que poderiam funcionar. Ele nao
possuia nenhuma experiéncia com docéncia, mas aceitou dar aulas para uma prima, que
morava em outra cidade, e que passava por dificuldades em Matemaética. Khan utilizava duas
mesas digitadoras (para que ambos pudessem ver 0s escritos do outro), computadores e
ligacOes telefonicas para ensinar a prima.

Segundo Khan (2013), o modelo tradicional de ensino em sala de aula ndo alcanca
as transformagdes necessarias, sdo meios fundamentalmente passivos de aprendizagem.
Acredita que novas tecnologias ofertem esperanca e formas mais ativas e eficientes de ensino
e aprendizagem, proporcionando aumento do alcance e da acessibilidade podendo-se
vislumbrar novas perspectivas educacionais. Khan tinha o objetivo de restabelecer o
entusiasmo e a empolgacdo, a partir de uma participagdo ativa na aprendizagem, o que

segundo ele ndo seria possivel utilizando os curriculos convencionais.

A tecnologia tem o poder de nos libertar dessas limitacGes, de fazer com que a
educagdo seja mais portatil, flexivel e pessoal; de incentivar a iniciativa e a
responsabilidade individual; de restaurar a empolgacdo de se considerar o
processo de aprendizagem uma caga ao tesouro. A tecnologia também oferece
outro beneficio em potencial: a internet pode tornar a educagdo muito, muito
mais acessivel, de modo que conhecimento e oportunidade sejam distribuidos de
maneira mais ampla e igualitaria (KHAN, 2013, p. 20).

Outro exemplo do uso da tecnologia no ensino é a utilizacdo dos jogos eletrdnicos
(games). A tecnologia, atualmente, encontra-se mais acessivel e presente na vida das pessoas.
Os chamados nativos digitais vivenciam, desde muito cedo, uma disseminacdo frenética das
tecnologias digitais e empregam muito do seu tempo em fazer uso dessas, utilizando telefones
celulares, tablets ou computadores (ABREU, 2012) para jogar, compartilhar informacdes ou
simplesmente se comunicar.

Como facilitadores do aprendizado, devem-se destacar 0s inUmeros cenarios e
elementos graficos que podem ser explorados pelos games. Estes tem a capacidade de
incrementar a evolucdo intelectual através da promocdo de habilidades cognitivas, como a
criagdo de estratagemas para dominar e vencer 0s jogos. Por outro lado, proporcionam a
experimentacdo de novos papéis, testando outras identidades, o que favorece o colocar-se no
lugar do outro, colaborando para o surgimento de uma visao flexivel sobre um determinado
evento (RAMOS, 2008).
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Estudos de Petry (2016) indicam a relevancia dos jogos digitais no processo de
aprendizagem de quem joga. A aprendizagem se d& na construcdo do pensamento cientifico e
dos contetdos curriculares estruturados, devendo-se ressaltar as habilidades socio-afetivas
também desenvolvidas através dos jogos digitais. Esses estudos propdem ainda que jogar uma
variedade de jogos ampliaria a capacidade de aprendizado. Os jogos digitais, tanto os
comerciais (desenvolvidos para o entretenimento) quanto aqueles com fins educacionais, tém
sido testados na educacdo e percebe-se que é possivel aprender, mesmo quando ndo ha a
intencdo de ensinar. A partir dos dados obtidos, concluiu-se, entdo, que jogos digitais podem
promover o aprendizado.

Nesse contexto os games véo de encontro ao modelo tradicional escolar, no qual os
alunos, de maneira geral, sdo menos participativos. A escola ndo pode se manter indiferente,
desde que espera-se que seja um local importante de transformacdo social, portanto, deve
incorporar instrumentos tecnolégicos a pratica pedagdgica, reforcando o ludico como um dos
pilares do papel social da escola comprovando que o0s estudantes podem ampliar seu
aprendizado enquanto utilizam as tecnologias a seu favor. E vélido ressaltar, estudos que
apontam ganhos significativos nos resultados obtidos pelos estudantes em avaliacdes
escolares quando do uso associado de ambientes tecnoldgicos e metodologias ativas com o
ensino tradicional, indicando que o modelo hibrido na relagdo ensino-aprendizagem pode ser
mais efetivo em comparacao aos resultados obtidos quando s&o aplicados separadamente, seja
o modelo tradicional de ensino, seja o uso de ferramentas tecnolégicas (MORAES, VERAS,
CARVALHO, CARVALHO, 2018).

A escola e as metodologias de ensino necessitam de evolucdo, e nesse cenario,
destacam-se os games, dentre eles os chamados serious games (jogos sérios), que sdo jogos
educativos inseridos no cenario educacional. Esses jogos viabilizam préaticas educacionais
atraentes e interativas, prendendo a atencdo do aluno/jogador que tem a possibilidade de
aprender de maneira ativa e motivadora, ao tempo em que pode ser desafiado com etapas
crescentes de dificuldade desenvolvendo novas estratégias e competéncias. Assim, 0s games
poderdo ser colaboradores relevantes para o processo de ensino e aprendizagem (SAVI,
ULBRICHT, 2008).

Destaca-se também a funcdo estratégica que o professor assume ao utilizar os
games como recurso pedagdgico, pois introduzindo essa pratica em sua rotina, ele, aléem de
proporcionar a aprendizagem e o desenvolvimento humano, passa a conhecer e a atender essa

geracdo que requer espagos motivacionais com incentivos para a interagdo e o
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desenvolvimento de sua autonomia (RAMOQOS, 2008), muitas vezes associados ao processo de
evolugdo tecnoldgica.

Segundo Gros (2003), os games s6 devem ser usados com intuito educacional caso
tenham propodsitos de aprendizagem claros e precisos ensinando contetdos disciplinares,
assim como, potencializando capacidades e aptidées. Contudo, para atingir os beneficios
esperados, os games devem ser verdadeiramente atraentes e motivacionais, apresentando algo
prazeroso em meio ao ludico, portanto, ndo evidenciando de pronto o carater pedagdgico e,
desta maneira, ndo incorrendo no risco de se tornarem macantes e tediosos (ROCHA; LIMA,
2015).

Esses jogos disponibilizam capacidades de aprendizagem ao mesmo tempo
atrativas e dinamicas fazendo uso de artificios e meios que proporcionardo ao estudante outra
maneira de compreender e atuar sobre a realidade (RAMOS, 2008). O tempo que criancas e
jovens dedicam a pratica de jogos é um importante determinante de que conceitos e questdes
educacionais devem ser, cada vez mais, inseridos nos games (VAGUETTI; BOTELHO,
2010).

O poder motivacional dos games € indiscutivel, pois apresenta elementos divertidos
e capazes de entreter o jogador, provocando sensacOes prazerosas que podem favorecer a
maior aceitacdo dos contetdos, ampliando o entusiasmo para aprender. Jogadores motivados
atingem excelente nivel de concentracdo e envolvimento nesse processo.

A utilizacdo dos games no processo de ensino e aprendizagem tem sido pesquisada
e experimentada, se mostrando parte importante na contribuicdo para educacdo. Esses
dispositivos invadem o0s espagos académicos, poOiS Seus recursos materiais e suas
possibilidades de metodologias auxiliam no processo educacional (MACHADO et al, 2011).
Segundo Alves (2008, p. 230):

[...] o contato com os games possibilita aos jovens habilidades fundamentais para
0 sucesso do processo de ensino e aprendizagem na medida em que
proporcionam habilidades e competéncias para que se mantenham “vivos” na
vida e no mundo do trabalho. O Raciocinio légico, a criatividade, a atencdo, a
capacidade de solucionar problemas, a visdo estratégica e, principalmente, o
desejo de vencer sdo elementos que podem ser desenvolvidos na interacdo com
0s games. A possibilidade de vivenciar situacdes de conflito que exigem tomada
de decisdes se constitui em uma estratégia metodolégica que pode contribuir para
a formacao profissional dos estudantes dos diferentes niveis de ensino.

Rocha e Lima (2015), com o prop6sito de compreender como 0s jogos colaboram

com o processo de ensino e aprendizagem, analisaram o game “Uma Cidade Interativa”,
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produzido pela Editora Abril Educacdo e disponibilizado na web. Elas concluem que o
referido jogo estabelece ambiente virtual que pode ser usado em favor da educagdo, uma vez
que proporciona aulas dinamicas e interativas em meio a metodologia interdisciplinar que
favorece o aperfeicoamento das habilidades dos estudantes e do processo de ensino e
aprendizagem, constituindo-se, portanto, em um ambiente multimodal pronto e estabelecido.

Os serious games podem ser baseados em Realidade Virtual (RV), tecnologia que
disponibiliza ambientes computacionais tridimensionais com inovadores modos de interacao
aptos a promover grande motivacdo no processo de ensino e aprendizagem. A RV é mais uma
ferramenta tecnoldgica que agrega valor ao processo educativo, utilizando ambientes realistas
e interatividade em tempo real (MACHADO et al, 2011).

A RV abarca trés conceitos essenciais: interacdo, imersdao e envolvimento.
Diferentes praticas computacionais que empregam a RV reagem de maneira interativa as
acOes dos usuarios em um ambiente tridimensional. Uma das areas que é favorecida por essa
associacao entre serious games e RV é a educacdo médica. Os obstaculos enfrentados nessa
area para a aquisicdo de materiais de laboratorio, validacdo de produtos e treinamento de
pessoal fortalecem os serious games como poderosos aliados nessa area do conhecimento,
beneficiando estudantes e profissionais. Para que esse recurso seja eficiente é necessario que
as reproducdes das situacBes cotidianas sejam realistas e, com a RV ¢é viavel reproduzir
simulacBes computacionais de ambientes reais, reproduzindo cendrios e ocorréncias da rotina
médica. Alguns modelos ja foram desenvolvidos, dentre eles, o sistema de treinamento para
acupuntura, o simulador para treinamento de cirurgia de escoliose e outros simuladores para
coleta de medula 6ssea e de bidépsia mamaria (MACHADO et al, 2011).

Em outra vertente das utilizacbes de tecnologias, os exergames (EXG) foram
desenvolvidos para a préatica da atividade fisica. Estes jogos aliam o exercicio fisico ao meio
virtual. Os EXG podem ser empregados como instrumento de intervencdo em Educacdo
Fisica, promovendo entretenimento, maneiras alternativas de atividade fisica e aumento da
aptiddo fisica. E importante a capacitacdo dos professores para introducdo e aplicacdo dessa
tecnologia no ambiente escolar (VAGUETTI; BOTELHO, 2010).

A disseminacdo dos Ambientes Virtuais de Aprendizagem (AVA) é mais um
demonstrador da importancia da tecnologia para a educagdo. Um AVA é um software que
promove a elaboracdo e compartilhamento de variados contetidos para 0 Ensino a Distancia
(EAD) ou para cursos on line. O AVA auxilia docentes e tutores na coordena¢do completa do
curso, gerenciando conteudos e materiais complementares, além de possibilitar a observacao

do desenvolvimento da aprendizagem dos alunos, elaboracéo de relatérios de desempenho e
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de evolucdo dos estudantes. E através do AVA que os alunos terdo acesso a todas as
informages técnicas, acesso a diversos conhecimentos e ainda vao interagir com outros
estudantes e resolver suas duvidas com tutores e professores que também vao avalia-los.

O uso das tecnologias no ensino ndo se restringe apenas aos recursos digitais,
outras ferramentas audio visuais também podem ser utilizadas com objetivo de aprimorar o
ensino aprendizagem. Silva e Figueredo (2013) destacam o emprego de tecnologias na pratica
pedagdgica do ensino de Historia nos niveis Fundamental e Médio que estimulam o trabalho
pedagdgico e incentivam a comunicacdo entre professores, estudantes e seus responsaveis.
Eles pesquisaram como as ferramentas audio visuais, tais como, iconografia, musicas, filmes,
arquivos, museus, mapas e a literatura de Cordel, devem ser inseridos no ensino e na
pesquisa, ndo devendo se limitar ao carater unicamente ilustrativo. A utilizacdo das fontes
historicas e do audio visual deve proporcionar reflexdes acerca do modo de construcdo do
conhecimento histérico, deve motivar a participacdo dos estudantes e sempre estar de acordo
com o conteudo ofertado.

Fica evidente, assim, que o0 uso de tecnologias nos ambientes educativos € algo que
se encontra em plena expansdo e, ao considerarmos as condi¢des atuais de oferta tecnoldgica
aos atores envolvidos nesse processo, vislumbramos sua irreversibilidade. Ou seja, é
fundamental conhecer e dominar tais tecnologias para que seja possivel sua aplicacdo com
éxito na relacdo ensino-aprendizagem. Seguindo essa afirmativa, torna-se necessario explanar
a respeito de outra tecnologia relativamente recente e ainda pouco explorada na area de

educacdo, a impressdo 3D.

2.2 IMPRESSAO 3D E ENSINO

Os computadores pessoais foram determinantes para a revolucdo das tecnologias de
informacdo e comunicacao (TICs) entre as decadas de 70 e 80. Fazendo um paralelo a esse
contexto as impressoras 3D estdo também sendo consideradas as responsaveis por uma nova
revolucdo (DALMAZO, 2010). Setores como industria e saude ja estdo sendo transformados
pelas diversas possibilidades oferecidas a partir da impressao 3D. Prot6tipos impressos séo
utilizados para aperfeicoamento de pegas industriais e modelos anatdémicos impressos de
fraturas sdo empregados em planejamentos pré-operatorios de cirurgias complexas
contribuindo para o seu sucesso (DUCAN; DAURKA; AKHTAR, 2014).
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A impressdo 3D é uma tecnologia de manufatura aditiva, pois permite produzir
objetos acrescentando materiais camada por camada, que tem como principal e mais
difundido processo a fabricacdo por filamento fundido (FFF). Nesse processo uma peca
tridimensional é construida através da fuséo e deposicdo de um filamento termoplastico que
quando aquecido em altas temperaturas se funde e é depositado sobre uma base, camada por
camada, até dar forma ao objeto desejado (SAMPAIO; MARTINS, 2013; AGUIAR, 2016).

A éarea educacional vem se apropriando de novas tecnologias para usa-las no seu
processo de aprendizagem. O emprego da impressdo 3D na educacdo encontra-se em um
movimento crescente. A impressdo 3D é mais uma possibilidade de ferramenta a ser utilizada
na educacao, colaborando com o processo de aquisi¢cdo de conhecimento e com a busca por
novos métodos de ensino que motivem o0s alunos e os envolvam na construcdo do
conhecimento (AUGUSTO et al, 2016). Através de dindmicas educacionais lidicas o aluno
pode desenvolver aspectos de criatividade, imaginacdo e inovacdo em projetos
multidisciplinares.

Apesar da tecnologia de impressdo 3D existir desde a década de 80, atualmente a
sua expansdo possibilitou a difusdo dessa tecnologia em diferentes areas, incluindo a
educacdo. Uma das formas de inser¢cdo da impressdo 3D em universidades tem sido o
Movimento Maker (ou Movimento Criador), uma filosofia de cultura criadora onde grupos e
individuos produzem artefatos que podem ser recriados e montados utilizando softwares e
objetos fisicos (PAPAVLASOPOULOU; GIANNAKOS; JACCHERI, 2017).

Incorporados ao Movimento Maker surgiram o0s espacos de compartilhamento
denominados de laboratérios de fabricacdo digital. Esses laboratorios sdo espacos abertos a
comunidade e podem estar localizados dentro e fora das universidades ou escolas. Sao
ambientes de sinergia entre pessoas e infraestrutura com foco na implementacdo de novas
ideias. Nesta vivéncia os alunos desenvolvem novos conhecimentos e aprendizagens passando
pela criatividade, invencao e inovacdo (FONDA; CANESSA, 2016).

A Cultura Maker tem influéncia direta do movimento “faga vocé mesmo” (DIY —
Do It Yourself) que incentiva qualquer pessoa, utilizando as proprias maos, a criar, construir,
consertar, modificar, projetar e inovar (SILVA; SILVA; SILVA, 2018). Como desdobramento
deste, outro conceito complementar surge, € o DIWO (Do It With Others), “faga com outros”
(traducdo da autora) que exprime a forte presenca da coletividade e da acdo colaborativa da
Cultura Maker, assim como a intencdo de utilizacdo de poucos recursos e maximo
compartilhamento de ideias (SAMAGAIA; NETO, 2015).
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O Movimento Maker alimenta a criatividade, a inovagdo, impulsiona a utilizagéo de
tecnologias e fortalece a inteligéncia colaborativa, pois possibilita a livre circulagcdo de
solucdes e projetos que desta maneira também sdo testados, avaliados e modificados por
outros “makers”, e, portanto, se aprimoram (MEDEIROS et al, 2016; SAMAGAIA; NETO,
2015).

A partir do Movimento Maker se desenvolvem também os ambientes maker, que
sdo espacos de convivio democratico, onde as pessoas se reinem e constituem grupos que
podem ser profissionais, amadores ou compostos por hobistas, com o propdsito de criar
projetos, desenvolver acbes e solucbes, com o amparo da tecnologia e da ciéncia e
disponibiliza-los para a comunidade. Para tanto, utilizam “preferencialmente a experiéncia, os
conhecimentos, os planos de construcdo dos proprios membros do grupo ou aqueles tornados
publicos via Internet.” (SAMAGAIA; NETO, 2015, p. 2)

Esses espacos sdo mundialmente conhecidos como makerspaces (PINTO et al,
2018) e se desmembram também em hackerspaces, Fab Labs e laboratérios de fabricacdo
digital, podendo ou néo ter areas especificas de atuacdo (SAMAGAIA; NETO, 2015).

O Movimento Maker vem ganhando espaco no ambiente educacional, pois além de
estimular a inovacdo e a criatividade, evidencia o protagonismo do individuo/estudante no
processo de aquisicdo do conhecimento na medida em que estabelece a experimentagdo como
alicerce do movimento e desenvolve a aprendizagem baseada na resolucdo de problemas e
desafios, no trabalho individual e em grupo, fazendo uso da tecnologia e da criatividade,
direcionamentos que combatem o modelo tradicional de ensino (BROCKVELD; SILVA;
TEIXEIRA, 2017; SILVA; SILVA; SILVA, 2018) e que evidenciam a sua aproximagao com
as metodologias ativas de educacao.

Os hackerspaces sdo os ambientes dos hackers. Segundo o professor Nelson Pretto,
se faz necessaria uma explicacdo para afastar o inapropriado esteredtipo de vildo do hacker.
Os hackers constituem um grupo de individuos que visam o desenvolvimento do
conhecimento de maneira coletiva, normalmente pessoas apaixonadas por programacao, criam
solucBes uteis para a sociedade, fazem novas descobertas e defendem que o acesso as
informagdes deve ser total e sem restricbes. Os conteudos por eles produzidos s&o
disponibilizados na rede, ainda que ndo finalizados ou com possibilidade de erros, pois
acreditam na importancia e no poder do compartilhamento. O material colocado na rede pode
ser testado e implementado por outros, de forma colaborativa e solidaria, com participacdo
ativa e global de seus membros, resultando em uma melhor solugdo para a sociedade
(PRETTO, 2017).
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A filosofia hacker argumenta que 0 acesso ao conhecimento deve ser livre e usado
de forma criativa, inovadora e com o auxilio das tecnologias digitais. Na &rea educacional,
principios do Movimento Maker, como o DIY e a experimentacdo, em conjunto com a cultura
hacker, vém evidenciando uma metodologia mais ativa de educacdo, focada no aluno e
envolvendo a construgdo do conhecimento com o amparo das tecnologias, contemplando o
que se espera de uma educagdo mais contemporanea (MENEZES, 2018). Segundo Menezes
(2018, p. 161) a “pedagogia hacker é exigente de posturas ativas tanto dos aprendizes quanto
dos mestres, porque a funcdo de ensinar e o desejo de aprender se tornam funcdes
intercambiaveis.”

A cultura hacker, ao promover a producdo colaborativa e compartilhada, ao
defender os movimentos em prol do codigo aberto e do software livre, ndo defende,
entretanto, a simples copia o que configura mero plagio. Justifica a copia em uma esfera de
compartilhamento, possibilitando um permanente intercdmbio, onde copiar, complementar e
recriar se tornem alicerces do processo educacional, no qual 0 mais importante é justamente o

trajeto percorrido durante tal processo (PRETTO, 2017).

O que queremos, insisto, é promover um didlogo permanente entre autores,
conhecimentos, leis, percepcfes de mundo, saberes e culturas locais, de maneira
constante e permanente. [...] Local e planetario convivendo por meio das redes
digitais de comunicagdo e informacao. [...] jeito hacker de ser, centrado numa forte
ética de compartilhamento, uma ética hacker que propicia, ao fortalecer as redes de
n6s fortalecidos, que professores-autores em rede exergam plenamente sua
cidadania. Professores fortalecidos fazendo a diferenga. Comegamos, assim, a pensar
a educacdo numa perspectiva plural, acontecendo a partir das realidades locais,
fortalecidas pelas interag@es nacionais e planetarias (PRETTO, 2017, p. 58 e 59).

Os Fab Labs também sdo ambientes maker. O nome Fab Lab vem da abreviacao do
termo em inglés “ fabrication laboratory” e faz parte de uma rede mundial de laboratorios. Os
Fab Labs surgiram em um laboratério interdisciplinar do Massachusetts Institute of
Technology (MIT), fundado em 2001, chamado Center for Bits and Atoms. Cada Fab Lab
retine maquinario profissional, porém de baixo custo, como por exemplo: maquinas de corte a
laser, maquinas de corte de vinil, fresadoras, impressoras 3D, possuem ainda softwares,
componentes eletronicos e ferramentas de programacéo, além de oferecer recursos humanos.
Porém, se destacam por serem laboratorios de fabricacdo abertos, acessiveis para todos, alem
de estimular o trabalho colaborativo, interdisciplinar e o compartilhamento de contetdos.
Defendem a aprendizagem pautada na prética, na experimentacdo e na cultura do DIY,
favorecendo a inovacdo (EYCHENNE; NEVES, 2013).
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Os Fab Labs sdo espacos que disponibilizam ferramentas tecnoldgicas para a
fabricagdo digital, democratizando, assim, o acesso as tecnologias e técnicas de fabricag&o,
assumindo, portanto um viés educacional. Os seus membros tém acesso as técnicas
inovadoras, como a prototipagem rapida, e desenvolvem projetos na préatica (hands on — méo
na massa) fomentando o empreendedorismo, experimentando ideias e criando solugdes que
podem, rapidamente, se concretizar e aderir ao mercado (JORGE et al, 2017).

De acordo com Pinto et al (2018), o conceito do Fab Lab se estrutura a partir do
uso da experiéncia, do conhecimento e dos meios disponibilizados para desenvolver um
trabalho coletivo, passivel de compartilhamento e de facil acesso. O Fab Lab visa alcancar
individuos com base na educagdo, na solucdo de problemas sociais, com criatividade e
empreendedorismo, encorajando a inovacao.

Os Makers constituem a comunidade de usuarios dos Fab Labs, reunindo
individuos que procuram solugdes pessoais e coletivas, centrando no aprendizado ativo e
colaborativo. Todos os Fab Labs pertencentes a rede dispGem de um kit béasico de
equipamentos, assim, como projetos e arquivos sdo disponibilizados na internet, eles podem
ser reproduzidos em outro Fab Lab ao redor do mundo (EYCHENNE; NEVES, 2013).

Seguir a tendéncia da “cultura open” foi decisivo para a popularizagdo e sucesso
dos Fab Labs. A referida cultura foca na concepcdo da liberdade criativa e na perspectiva de
compartilhamento da informag¢do e do conhecimento. Fazem parte da “cultura open” os
conceitos de “open source” e “open design”. O “open source” surgiu na década de 80
reclamando pelo software livre, defendendo a sua livre utilizacdo, o que permite
aprimoramentos constantes ¢ compartilhamento simplificado. O “open design” deriva do
“open source” e defende um design acessivel, disponivel a todos que se interessem, “utiliza as
tecnologias da informacdo e comunicacdo, para proporcionar ao cidaddo [...] a possibilidade
de criar, inovar, modificar, implementar e desenvolver projetos e ideias, resultando numa
criagdo colaborativa.” (JORGE et al, 2017).

E grande o crescimento de Fab Labs em todo o mundo e no Brasil o cenario no é
diferente. Pinto et al (2018), relata em seu artigo que existem 17 (dezessete) Fab Labs em
funcionamento no Brasil, dado extraido de um portal da rede Fab Lab (www.fablabs.io) no
dia 16 de junho de 2016.

Em consulta ao mesmo portal foi verificado que existem atualmente 72 (setenta e
dois) Fab Labs no Brasil, acesso realizado dia 17 de novembro de 2018. Em pouco mais de
dois anos houve um aumento de 55 (cinquenta e cinco) Fab Labs , o que confirma a sua

popularizacdo. No Brasil, 0 estado de S&o Paulo possui a maior concentracdo de Fab Labs
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com 22 unidades. A Bahia possui 2 (duas) unidades, uma em Camacari (Fab Lab Camassary)
e outra em Itabuna (Fablab ITA) (FABLAB, 2018). Infelizmente, existem apenas dois Fab
Labs no estado da Bahia, no entanto, outros ambientes makers semelhantes aos associados ao
MIT, fazem parte da cena baiana, como o IHAC Lab da Universidade Federal da Bahia
(UFBA) e o Mandacaru Lab da Universidade do Estado da Bahia (UNEB), ambos
disseminando a cultura maker entre a comunidade académica.

Como os Fab Labs fazem parte de uma rede mundial capitaneada pelo MIT,
seguem um conjunto de principios orientadores denominados de Fab Charter. Em linhas
gerais, esses principios falam sobre o compartilhamento do espago entre seus membros e o
seu livre acesso; aprendizagem através do desenvolvimento de projetos e compartilhamento
de informacdes; responsabilidade com a seguranca de seus membros, equipamentos e
conteddo produzido; atividades econdmicas sao licitas, porém sem gerar conflito com o livre
acesso (JORGE et al, 2017; BROCKVELD; SILVA; TEIXEIRA, 2017).

Os Fab Labs, como ambientes abertos e acessiveis, redutos de desenvolvimento,
inovacédo e criatividade dialogam com um modelo educacional atual que combate métodos
tradicionais de educacdo, fortalecendo o processo de ensino ativo e significativo.

A tematica da Impressdo 3D na educacéo estd em evidéncia ndo somente devido as
questBes supracitadas, mas também pela popularizacdo das impressoras 3D que é
impulsionada pela motivagéo da fabricacdo personalizada e de relativo baixo custo, somando-
se ao fato de que o valor das impressoras 3D diminuiu significativamente desde a sua criagéo.
H4&, portanto, uma necessidade de mais estudos sobre o atual cenario da impressdo 3D na
educacdo, como ele esta disposto, como se desenvolve e que caminhos devem ser percorridos
para o seu fortalecimento e consolidag&o.

A invencdo da impressdo 3D ndo é algo novo, uma versdo preliminar data do inicio
dos anos 80. A pesquisa de Hideo Kodama, em 1981, descreveu um método de gerar modelos
plasticos atraves da solidificagdo de um fotopolimero empregando raios ultravioleta
(KODAMA, 1981 apud AGUIAR, 2016).

Porém, o marco histérico foi o ano de 1984 quando o americano Charles W. Hull
depositou a patente US 4575330 A "Aparelho para producdo de objetos tridimensionais por
estereolitografia” (PATENTE, 2017; HISTORIA, 2017). Ap6s a publicacdo da patente, ele
fundou a primeira fabricante de impressoras 3D, a empresa 3D Systems.

Em 1989 Scott Crump registou uma patente onde descrevia um aparato e método
para produzir objetos tridimensionais. Esse objeto era produzido através de um equipamento

capaz de fundir um filamento, normalmente plastico e depositad-lo camada a camada, método
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intitulado modelagem por deposicdo de material fundido (Fused Deposition Modeling -
FDM). No entanto, esse € um nome comercial e, portanto, com restricdes de uso, sendo
também denominado de fabricacdo por filamento fundido (Filament Fused Fabrication -
FFF), sendo este termo de livre uso. Crump fundou a Stratasys, empresa que fabrica
impressoras 3D que utilizam o método FDM. A Stratasys atualmente & uma das maiores
fabricantes de impressoras 3D do mundo e especializada em oferecer solugdes para a
impressdo 3D (AGUIAR; YONEZAWA, 2014; AGUIAR, 2016).

O processo de impressdo 3D se inicia a partir de um modelo 3D virtual que sera
exportado para o formato STL (formato padrdo entre impressoras 3D), essa imagem sera
fatiada em camadas através do uso de um software (normalmente fornecido junto a
impressora 3D), entdo esse arquivo gerado com o modelo 3D fatiado sera enviado para a
impressora 3D para a geracdo de uma replica fisica do objeto (AGUIAR; YONEZAWA,
2014; KATARA; DOSS, 2015).

Ao longo dos anos as técnicas de impressdo 3D foram evoluindo além do processo
de deposicdo em camadas permitindo, por exemplo, o surgimento da técnica de Fusdo
Seletiva a Laser (Selective Laser Melting - SLM ) que é uma técnica de fusdo a laser para
metais. Os materiais utilizados também sofreram evolucdo importante ao longo da historia,
podendo variar de polimeros do tipo Acido Polilatico (PLA) e Acrilonitrila Butadieno
Estireno (ABS) até materiais metalicos ou resinas especiais (HAFSA, 2014).

O surgimento das impressoras 3D open source foi um fator importante, pois tinham
como principio permitir que o projeto fosse compartilhado e reproduzido pela comunidade
com baixo custo. O marco de concepg¢édo das impressoras 3D open source ocorreu por volta do
ano 2005, utilizando componentes de eletrénica acessiveis e contando com a possibilidade de
fabricacdo de boa parte das pecas atraveés de outra impressora 3D. A popularizacdo dessa
tecnologia foi incrementada pela reducdo do custo dos equipamentos e pela facilidade
encontrada para montar impressoras 3D. Essa popularizagdo favoreceu também a sua insercao

em escolas e universidades.

2.2.1 Areas de Aplicabilidade: satide e industria

A saude é uma das areas onde se percebe a evolugdo no uso da impressdo 3D. A
Bespoke Innovations, empresa norte americana situada em Sdo Francisco, desenvolve proteses
ortopédicas, sob medida, de acordo com o perfil e a deficiéncia de cada individuo. S&o pecas

customizadas que podem custar até um décimo do valor daquelas produzidas tradicionalmente
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(DALMAZO, 2010). Exames de imagens, como tomografias computadorizadas, ressonancias
magnéticas e ultrassons, fornecem dados para a confeccdo de protétipos 3D utilizados em
planejamentos pre-operatdrios de cirurgias complexas. Prototipos de vertebras do corpo
humano, impressos em 3D, chamam a atencdo por sua precisdo possibilitando estudos
morfoldgicos e pesquisas sobre novas técnicas de fixagdo espinhal (WU et al, 2015; MARRO;
BANDUKWALA; MAK, 2016). O modelo fisico 3D do crénio fraturado de um paciente foi
impresso para possibilitar que o médico-cirurgido experimentasse e avaliasse a montagem
desse modelo com o implante craniano contribuindo para o planejamento e simulagédo
antecipada da cirurgia de alta complexidade. Essa simulacdo auxilia na preparacao cirargica e
colabora para a reducdo do tempo de cirurgia, favorecendo o desempenho médico e a
reabilitacdo do paciente (CASTELAN, 2014).

A industria, por sua vez, € o setor que detétm o maior percentual de uso das
impressoras 3D. Em 2014 ja se calculava que 95% dos produtos gerados a partir da tecnologia
de impressdo 3D pertenciam ao mercado industrial (COSTA, 2014). Protétipos de produtos de
design para decoracdo de ambientes, de mdveis a objetos variados, tem a possibilidade de
serem visualizados e testados antecipadamente e com custo reduzido, assim como qualquer
outra peca industrial. Empresas fabricantes de aeronaves reduziram a necessidade de
investimentos na producdo em massa de algumas pecas especificas, elas simplesmente
passaram a encomendar a peca desejada. E esse campo ainda tem muito a ser explorado, as
impressoras 3D e as ferramentas de construcdo fabril estdo cada dia mais acessiveis aos
individuos, desta forma, qualquer ser humano com criatividade e espirito inovador pode gerir
microfabricas capazes de produzir desde joias e acessorios personalizados até objetos inéditos
frutos de uma mente inventiva (ANDERSON, 2010). A Amazon, empresa norte americana do
comeércio eletrdnico, comercializa produtos impressos em 3D desde 2014. Em sua loja virtual
disponibiliza variados produtos, como brinquedos e objetos de decoracdo, seus clientes
podem personalizar cada item por meio de ferramentas on-line e recebé-los em casa. Essa
acao vislumbra uma experimentacdo de novas disposi¢des de produzir e armazenar produtos,

pois ficardo estocados em arquivos digitais e ndo mais nas prateleiras (COSTA, 2014).

2.2.2 Impressao 3D e sua aplicagdo na educacao

Segundo Paulo Freire, ensinar ndo é transferir contetdos, conhecimento, mas sim
gerar as possibilidades para a sua elaboracéo; cada sujeito deve assumir o papel de produtor
do saber (FREIRE, 2016). A participacéo ativa desse sujeito, tanto professores quanto alunos,
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é fundamental para enriquecer o processo de ensino aprendizagem. As metodologias ativas
encontram-se em destaque no cenario educacional, onde os agentes envolvidos sdo 0s
principais responsaveis pelo aprendizado, participando ativamente da sua construcao.

As metodologias ativas, em contraponto as formas tradicionais de ensino,
apresentam um modelo de ensino-aprendizagem que transfere do professor para o aluno o
foco do processo. O estudante deixa a posi¢do de ser passivo e apenas receptor do contetido
transferido para o papel de sujeito ativo, protagonista das acdes educativas. Enquanto que o
professor busca assumir o papel de mediador do processo conduzindo por caminhos que
estimulem a motivacdo, valorizem a experiéncia pratica, proporcionem a autonomia e a
autoaprendizagem, encorajem o estudo individual e coletivo e favorecam a reflex&o, desta
forma, o conhecimento € construido de maneira colaborativa, resultado da interacdo dos
sujeitos do processo, docentes e discentes (DIESEL, BALDEZ e MARTINS, 2017; FREIRE,
2016; MARIN et al, 2010; PAULA et al, 2018).

E oportuno ressaltar a importancia das tecnologias digitais para as metodologias
ativas, visto que facilitam o acesso a informacdo, a comunicacdo e colaboracdo entre as
partes, amplificando a sala de aula, nas palavras de Moran (2015), o que “a tecnologia traz
hoje ¢ integracdo de todos os espagos e tempos”. Resultando em um lugar hibrido,
interligando o mundo fisico e o digital, onde o ensinar e o aprender se estabelecem (MORAN,
2015).

De acordo com Diesel, Baldez e Martins (2017), os principios das metodologias
ativas sdo: o aluno como centro do processo de aprendizagem, a autonomia, a
problematizacdo da realidade, a reflexdo, o trabalho em equipe, a inovagéo e o professor no
papel de mediador, facilitador e ativador. Resaltam ainda que a sua natureza nao seja
essencialmente nova (CONTERNO e LOPES, 2016), os primeiros indicativos das
metodologias ativas remetem a Emilio de Jean Jacques Rosseau (1712 — 1778) que no seu
tratado a respeito de filosofia e educacdo exalta a experiéncia em detrimento da teoria
(ABREU, 2009 apud DIESEL, BALDEZ e MARTINS, 2017).

Os principios das metodologias ativas apontados estabelecem relacdo com as
principais teorias de aprendizagem. De acordo com o interacionismo o aluno deixa de ser
passivo e o professor passa a ser o facilitador do processo de aprendizagem. Os principais
teodricos dessa corrente sdo Jean Piaget, que propds estagios de desenvolvimento cognitivo, e
Lev Vygotsky, que considera a interagdo social essencial ao desenvolvimento cognitivo do ser
humano por conduzi-lo as novas aprendizagens através da reflexdo e da capacidade de
resolucéo de problemas (DIESEL, BALDEZ e MARTINS, 2017).
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A aprendizagem pela experiéncia de Dewey também corrobora com as
metodologias ativas quando defende que a aprendizagem seja viabilizada por experiéncias que
se aproximem do contexto de vida do estudante. Para Dewey s se aprende fazendo, e
refazendo, de maneira consciente para que associacdes sejam estabelecidas e ocorra
reorganizacdo dos conhecimentos apreendidos e que estes sejam aplicados nas proximas acoes
da vida (DIESEL, BALDEZ e MARTINS, 2017; PAULA et al, 2018).

A aprendizagem significativa de Ausubel se aproxima das metodologias ativas
quando propde que o professor deve levar em consideracdo o conhecimento prévio do aluno, a
qualidade do material de estudo e a vontade e o entusiasmo do estudante em aprender.
Portanto, a teoria ausubeliana destaca esses requisitos para que a aprendizagem seja realmente
significativa (DIESEL, BALDEZ e MARTINS, 2017; MARQUESI e SILVEIRA, 2015).

Paulo Freire defende o pensamento auténomo dos alunos estimulando a reflexdo e a
andlise critica, incentiva a exposi¢do de ideias e discussdes, onde o aluno sera ouvido e ouvira
outros pontos de vista, encorajando-0os a pensar e argumentar sempre de forma ética e
respeitosa. No entendimento de Freire o professor sera responsavel por propiciar uma
atmosfera favoravel, tera o lugar de incentivador e mediador ressaltando a importancia da
interacdo entre as partes envolvidas no processo a fim de assegurar a aprendizagem. Diante do
exposto evidencia-se a convergéncia entre o pensamento freireano e as metodologias ativas
(DIESEL, BALDEZ e MARTINS, 2017; FREIRE, 2016).

Essas teorias apesar de ndo serem novas sdo atuais, ressaltam e confirmam a
necessidade de mudanca do método tradicional de ensino para uma metodologia inovadora e
com resultados expressivos no que se refere a aprendizagem. Para auxiliar no processo é
importante a elaboragdo de atividades com desafios e problemas a serem resolvidos, a
utilizacdo de jogos coletivos e individuais que, além de demandar conhecimentos especificos,
desenvolvem um carater colaborativo e motivam através de recompensas. Fundamental,
também, é o papel do professor como condutor, pois, observa, verifica, intervém e avalia o
andamento do processo, com olhar individual e coletivo, adaptando ou apresentando solucdes
a partir da sua constante avaliagio (MORAN, 2015).

Algumas das formas mais difundidas de aplicacdo das metodologias ativas sdo a
aprendizagem baseada em problemas (PBL — Problem Based Learning) e a sala de aula
invertida. Na PBL a aprendizagem se da através de grupos imbuidos em resolver um
problema. O aluno abandona a postura passiva ao se envolver na tentativa de solucionar o
problema que é, geralmente, um pequeno retrato do mundo real, normalmente deslocado de

um contexto que o aluno vivencia ou vivenciara. E o professor ndo tem o papel de detentor de
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todo o saber, ele direciona, formula meios e recursos atraves de estratégias que incentivem os
estudantes, a partir da etapa inicial que é o problema, a investigar, a refletir e a analisar,
impelindo os alunos a produzirem seu conhecimento e aprendizado de maneira significativa e
eficaz (MARIN et al, 2010; SOUSA, 2010).

A sala de aula invertida, como o proprio nome sugere, propde uma inversdo das
aulas tradicionais. Sdo disponibilizados ao aluno, normalmente, através de tecnologias
digitais, conteudos através de textos, videos, atividades, deslocando para o ambiente virtual
toda matéria e conhecimentos basicos necessarios, deixando a sala de aula para
argumentacdes e reflexdes. Portanto, em um primeiro momento os alunos se dedicam,
individualmente, a estudar o conteido disponibilizado e asseguram o entendimento do
assunto. Posteriormente, buscando a problematizacdo, através de desafios ou de projetos,
fomentando a discussédo, a pesquisa e o trabalho em grupo, a sala de aula, supervisionada e
conduzida pelo professor, se torna um ambiente dinamico, pulsante e motivador, palco para o
debate e aprofundamento do conhecimento resultando em aprendizagem para o estudante
(MORAN, 2015).

E pertinente salientar que sdo muitas as metodologias ativas e que a maneira de
utiliza-las ndo deve estar pautada em um Unico modelo, podem-se adotar modelos hibridos,
onde a sala de aula invertida e a aprendizagem por meio de projetos podem ser aplicadas ao
mesmo tempo, por exemplo. Na aprendizagem por projetos os alunos desenvolvem um
projeto que tenha aproximacdo com problemas reais que envolvam o seu contexto de vida e se
aproximem do contetdo a ser assimilado. Pode-se também adotar o PBL associado a solucéo
de desafios, problematizacdo e com trabalhos em pares ou em grupo. No formato hibrido os
estudantes podem ainda desenvolver pesquisas, questiondrios, utilizar jogos, implementar
debates, realizar atividades online, entre outros. Possibilitando a combinacdo desses meios o
aprendizado se da através de experiéncias valiosas e com resultados expressivos e profundos
de aprendizagem (MORAN, 2015).

Nessa conjuntura a impressdo 3D aparece como ferramenta complementar ao
processo de elaboracdo do saber, possibilitando a criagdo de maltiplos caminhos.

A impressdo 3D est4 inserida em um processo de fabricacdo digital, que se inicia
com a escolha do objeto, pode passar pela modelagem ou escaneamento do objeto a ser
produzido até a sua impresséo. Todo esse caminho percorrido pelo aluno e pelo professor traz
grande riqueza no aprendizado.

A eficécia dos tradicionais métodos de ensino vem se tornando, ao longo do tempo,

limitada, principalmente quando os estudantes exercem papel passivo no processo, bem como
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pela capacidade reduzida de abstracdo tridimensional e espacial que também atinge os
discentes. A pesquisa de Huang e Lin (2016) traz resultados preliminares que indicam que
diferentes materiais didaticos se revertem na evolucdo de diferentes habilidades e resultados
de aprendizagem. Esse estudo mostrou, a partir da modelagem 3D, que é possivel conceber,
projetar e implementar a impressdo 3D dentro da estrutura educacional de estudantes
universitarios, com a finalidade de potencializar os avangos nos resultados de aprendizagem.

A tecnologia de impressdo 3D pode ser aplicada para ensinar diversos assuntos.
Projetos variados envolvendo Belas Artes, Literatura, Histdria, Matematica, Fisica e Quimica
sdo listados no artigo de Thornburg (2014). Estudantes de design de interiores também
fizeram uso da impressdo 3D em seus trabalhos. Eles iniciaram o processo a partir da
conceituacdo do projeto para posteriormente criarem o protétipo e os resultados foram
favoraveis no que tange a qualidade do processo e do design, concluindo, portanto, que a
disponibilidade da referida tecnologia impacta os alunos positivamente (GREENHALGH,
2016).

A aprendizagem de Matematica e de Geometria necessita de pensamento abstrato e
imaginacdo. A impressdo 3D solicita niveis mais elevados de criatividade e inovacgédo
possibilitando aos alunos o desenvolvimento da imaginacdo e a visualizacdo de numeros,
formas bidimensionais e objetos 3D. Os aspectos interdisciplinares envolvidos na técnica de
impressdo 3D facilitam a aproximacao e apropriacao da disciplina de Matemaética e de Geometria
pelos estudantes. Através de mdaltiplas habilidades, computacionais, de pensamento critico e de
resolucdo de problemas, o aluno, através da fabricacdo digital, tem outra dimensdo da préatica do
aprendizado. Ao final do processo o resultado € um objeto fisico produzido e projetado pelo
aluno, o que, a0 menos em parte, contradiz o ensino tradicional para criangas, que se inicia com
objetos fisicos para depois evoluir para a abstracdo. Na impressdao 3D 0 movimento é oposto,
parte-se da imaginacdo para o concreto, de onde se pode concluir que ambos 0S processos
podem se associar no decorrer da aprendizagem propiciando a criatividade e a imaginacao
(HULEIHILL, 2017).

A impressdo 3D pode ser utilizada para elaboracdo de material didatico
complementar ao ensino. O processo percorre etapas importantes que iniciam com a
identificacdo das demandas de ensino por meio da selecdo de contetdos, elaboragdo de um
plano para a concepcdo do instrumento didatico almejado, desenvolvimento de rascunhos,
modelagem 3D ou aquisicdo de um modelo pronto na internet, finalizacdo e impresséo do
objeto 3D, uso e avaliagédo do modelo fabricado (AGUIAR, 2016).
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Pesquisas internacionais de Fredieu et al (2015), Kong et al (2016), Wu et al
(2015), Fasel et al (2016) e Davenport et al (2017) analisaram a influéncia do emprego da
impressdo 3D na educacdo e obtiveram resultados positivos. Diversos prototipos foram
desenvolvidos para auxiliar o ensino de Anatomia, Biologia, Quimica e para treinamento e
aperfeicoamento de técnicas cirurgicas dentre outros usos. Seu aspecto motivador e sua
capacidade de produzir prototipos com precisdo e muito préximos da realidade configuram a
impressdo 3D em um potencial aliado no processo educativo.

O estudo de Kong et al (2016) buscou desenvolver um prot6tipo hepatico em 3D
(3DP) e compara-lo a um modelo de visualizacdo 3D (3DV) e ao atlas anatémico tradicional
para avaliar a eficacia do ensino para estudantes de medicina. Os resultados demonstram que
tanto o 3DP quanto o 3DV proporcionaram bom aprendizado anatdmico e sem diferencas
significativas entre eles. Porém, quando comparados ao método tradicional se mostraram
significativamente superiores.

Em outra investigacdo, Sampaio e Martins (2013) realizaram uma pesquisa tendo
como participes criancas de onze anos de idade, cursando a 5? série do ensino fundamental,
além da sua professora. A proposta era investigar a possibilidade de utilizacdo da tecnologia
de impressdo 3D, e modelagem 3D, como suporte ao processo educacional e como elemento
motivador. O estudo foi programado para a disciplina de Geografia com o tema “relevo do
estado do Parana”. Foram realizadas oficinas e entrevistas e, ao final, verificou-se que a
experiéncia pode ser reproduzida em outras disciplinas da educacdo infantil, como
Matematica, Historia ou Artes, envolvendo conteddos especificos de cada uma. As criancas,
ao realizarem o exercicio, desenvolveram a criatividade ao produzirem, editarem e
imprimirem o modelo do mapa de relevo do estado. No entanto, o artigo pontua algumas
consideracBes importantes a respeito de aspectos técnicos e didatico-pedagdgicos, a exemplo
do treinamento do professor para utilizar a tecnologia e a qualidade do material de apoio
oferecido as criangas que deve ser simples e de facil entendimento.

Portanto, ha potencial no emprego da referida tecnologia em sala de aula, sempre
focando na necessidade dos alunos e professores do que na tecnologia em si. Para os docentes
a relevancia estd na motivacdo provocada nos alunos para o aprendizado e a apreensdo do
conteudo estudado, e para os alunos envolve a liberdade de utilizacdo, a acessibilidade e a
ludicidade.

O uso da impressdo tridimensional incrementa potencialmente a motivagéo, a
satisfacdo e a capacidade de reflexdo dos alunos (HULEIHIL, 2017). O artigo de Thornburg

(2014) pontua o entusiasmo que a impressdo 3D fomenta nos alunos e professores e prevé o
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dia em que as impressoras 3D serdo tdo comuns quanto os computadores em sala de aula. A
aplicacdo da tecnologia de impressdo 3D é muito motivadora para as criancas da educacéao
infantil (SAMPAIO; MARTINS, 2013). A motivacdo € um componente que sempre se
destaca no processo de ensino-aprendizagem envolvendo a impressdo 3D. Ela é um dos
elementos responsaveis por impulsionar os estudantes na busca do conhecimento, direciona-
los e manté-los interessados em alcancar os objetivos educacionais.

Outro aspecto positivo da tecnologia em discussdo é a necessidade que 0s
estudantes tém de ampliar suas areas de conhecimento devido ao carater multidisciplinar do
processo no qual a impressdo 3D esté inserida. No entanto, também se faz proveitosa como
material didatico complementar, num estagio de objeto j& impresso, para ilustrar contetdos
para estudantes deficientes visuais ou para criangas mais novas.

Por outro lado, para acompanhar esse novo cendrio, os professores devem expandir
as suas habilidades tecnoldgicas e se atualizarem constantemente para atender as novas
demandas. A melhor maneira de potencializar a aquisicdo de conhecimento é a combinacao
de recursos pedagogicos diversos para que um complemente 0 outro e os estudantes se
beneficiem dessas modalidades integradas. A tecnologia nunca sera um substituto para a
educacdo de qualidade, na verdade ela agrega valor ao processo de construcdo do

conhecimento.

2.3 IMPRESSAO 3D E ENSINO DE DEFICIENTES VISUAIS

A deficiéncia visual ¢ um tipo de deficiéncia sensorial, na qual a principal
particularidade é a insuficiéncia ou prejuizo da visdo que é uma das vias sensoriais de
obtencdo de informacdo do meio externo. Existem dois tipos de deficiéncia visual: a cegueira
e a baixa visdo. E oportuno salientar, portanto, que o deficiente visual pertence a uma
categoria mais abrangente e, assim, ndo é sindbnimo de cego. Por esse motivo, nos momentos
adequados sera utilizado o termo cego ou cegueira para aqueles que sdo privados da visdo nao
caracterizando nenhum tipo de preconceito ou de atitude depreciativa e tdo somente pela
natureza descritiva do termo (NUNES; LOMONACO, 2010; OCHAITA; ROSA, 1995).

A deficiéncia visual abarca um numero significativo de alteracdes visuais que
variam de pessoas com visdo residual significativa, passando por reducdo do campo visual

(competéncia em perceber a extensdo dos estimulos) ou do grau de acuidade visual
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(diferenciacdo de formas), incapacidade de fixar o olhar sobre um objeto até individuos que
ndo sdo capazes de distinguir a luz. A percepcdo da realidade de um deficiente visual é
bastante diversa daquela dos individuos que enxergam normalmente, devido a importante
reducdo ou auséncia da captacdo da informacdo pelo canal sensorial visual. Portanto, é
imprescindivel que sejam implementadas formas de ensino que, por meios alternativos,
transfiram o conhecimento para aqueles que ndo o conseguem atraves da visdo, visto que seus
mecanismos de desenvolvimento e aprendizagem sofreram transformac6es (NUNES;
LOMONACO, 2010; OCHAITA; ROSA, 1995).

A aquisicdo de conceitos por deficientes visuais decorre da linguagem e do
pensamento, assim como, a dos individuos com visdo normal (BATISTA, 2005). A
linguagem &, incontestavelmente, importante para o desenvolvimento dos seres humanos, mas
para o deficiente visual o seu valor se intensifica. Especialmente para os cegos, a linguagem
sera um dos meios pelo qual eles terdo acesso as informacBes que serdo parcialmente
verbalizadas e, desta forma, esses sujeitos serdo capazes de, mentalmente, identificar e
aprender a modificar a realidade que os rodeia. Entretanto, o desenvolvimento cognitivo do
cego ndo € igual ao de quem enxerga normalmente, visto que teorias contemporaneas a
respeito do desenvolvimento psicoldgico apontam que é por meio da comunicacao social e da
acdo sobre o ambiente que é atingido o comando das habilidades mentais que facultam a
compreensdo da realidade (OCHAITA; ROSA, 1995).

Nuernberg (2008) aponta como uma frequente preocupacao de Vygotski, em seus
textos, o tema da educacdo para o deficiente visual. Ainda segundo Nuernberg (2008),
Vygotski recusa a ideia da compensacao biolégica da audicdo e do tato em razdo da cegueira
e situa o sistema de compensacgdo social direcionado para a competéncia da linguagem em
ultrapassar as insuficiéncias surgidas da incapacidade e do impedimento da experimentacao
visual. Essa compensac¢do social seria uma reacdo do proprio individuo frente a deficiéncia no
que diz respeito a superacao dos seus limites fazendo uso de ferramentas artificiais.

Deve-se, portanto, disponibilizar aos estudantes cegos as mesmas oportunidades e
exigéncias oferecidas aos demais, porém é essencial destacar as suas experiéncias tateis,
auditivas e cinestésicas, assim como, promover acfes que proporcionem a formacgdo de
conceitos.

O deficiente visual deve potencializar 0 uso de outros canais sensoriais para
perceber e representar 0 mundo ao seu redor. Nessa fungdo destacam-se dois dos sentidos, a
audicdo e o tato (sistema haptico). A audicdo alcanga finalidades teleceptoras bastante

relevantes no cego. O sistema haptico ou tato ativo (quando de maneira intencional o
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individuo procura a informacdo ativamente ao manusear algo) € o sistema sensorial mais
poderoso de que o cego dispbe para compreender o mundo que o cerca, pois no tato ativo,
além dos receptores da pele e dos tecidos subjacentes, estdo presentes a excitacdo proveniente
de receptores musculares e tendinosos, assim, assimilando dados articulares e de equilibrio. A
aquisicdo da informacdo através do tato € muito mais demorada quando comparada a captacao
visual, o que demonstra um carater sequencial com pequenas e continuas percepcdes. Através
do tato sdo percebidas caracteristicas diversas dos objetos ou seres, como, textura,
temperatura, formato e as relacdes espaciais. O cego move as maos de maneira intencional,
lenta e sucessivamente, investigando particularidades da forma para entdo alcancar uma
imagem mental (OCHAITA; ROSA, 1995).

A privacdo do sentido da visdo requer formas alternativas de aperfeicoamento, para
desenvolver a inteligéncia e a capacidade socio adaptativa. A modalidade tatil ndo se limita
apenas ao mero sentido do tato, ultrapassa-o, incluindo a percepc¢do e a compreensdo através
da exploragdo sensorial. Conhecer o desenvolvimento do tato é primordial para promover a
estimulacdo adequada e a conquista da destreza. O desenvolvimento tatil compreende
algumas fases, sdo elas: consciéncia da qualidade tatil, conceito e reconhecimento da forma,
representacdo gréafica e sistemas de simbologia (GRIFIN; GERBER, 1996).

A consciéncia da qualidade tatil dos objetos é a primeira fase do desenvolvimento
tatil. Através dos movimentos das maos, as criangas cegas passam a conhecer texturas,
perceber a existéncia de materiais e suas inconsisténcias estruturais, nesta fase é interessante
gue as criancas experimentem texturas diferentes e contrastantes, como mole e duro, aspero e
macio, para que a distincdo entre as texturas seja eficiente. Através do tato captam o0s
contornos, 0s pesos e 0s tamanhos, assim todos esses dados séo sucessivamente percebidos e
0S movimentos manuais mais grosseiros vdo dando lugar a movimentos exploratérios mais
detalhados e refinados dos objetos.

A segunda fase € o conceito e reconhecimento da forma e a relacdo do todo com as
partes. A simplicidade e a clareza da forma associadas a analise ativa da peca sdo elementos
significativos. No inicio as criancas cegas devem explorar formas simples com tamanho
reduzido e que consigam segurar entre as maos como uma esfera ou um cubo.
Progressivamente deve-se aumentar o tamanho e a complexidade dos objetos até que as
criancas precisem se movimentar em torno da forma para explora-la, como por exemplo, a
lousa da sala de aula. Apds conhecerem bem os objetos tridimensionais podem passar a

explorar os bidimensionais.
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A terceira fase é a representacdo grafica que € identificada pela forma ordenada
que os alunos cegos tém de examinar o0 espaco ao seu redor, estabelecendo correspondéncias
entre 0s objetos reais e suas representacdes. A principio examinam o objeto em sua forma
geral, em seguida percebem o detalhe mais relevante para enfim identificar outros detalhes
que colaborem na construcdo de uma identificacdo real. Nessa fase eles também percebem
que pequenos objetos podem corresponder a objetos maiores, como um mapa que reproduz
um espaco geografico bem maior ou até mesmo um cavalinho de brinquedo representando o
animal de tamanho natural. Para que essa representacao tenha significado é necessario que as
criangas cegas tenham, tanto no ambiente doméstico quanto no escolar, a chance de conhecer
0s objetos verdadeiros para posterior comparagdo com a sua representacao.

A quarta e Ultima fase é a aplicacdo de um sistema de simbologia, 0 mais
conhecido € o braile. O uso dos sistemas de simbologia eleva a compreensdo da representacao
a um nivel mais elevado do que na representacao grafica. No sistema de simbologia ndo ha a
necessidade da representacdo ser analoga ao objeto original, mas somente significa-lo. A
modalidade tatil faz parte de um desenvolvimento gradual e crescente, € uma evolucao
continua e gradativa que transporta as criangas cegas do reconhecimento elementar para um
grau de compreensdo mais profundo do ambiente ao seu redor (GRIFIN; GERBER, 1996).

O estudante deficiente visual precisa de instrumentos adaptados durante a sua vida
escolar, materiais que assegurem a aquisicdo do conhecimento e a obtencdo das mesmas
informac@es ofertadas as criangas com visdo normal.

Para Aquino, Lima e Pessoa (2011) os estudantes deficientes visuais sdo 0s que
enfrentam maiores obstaculos na apreensdo de alguns contetdos programaticos especificos
que necessitam da visdo para elaboracdo de elementos relevantes para aprendizagem. A
especificidade dos recursos didaticos na educacdo do deficiente visual € fundamental, assim
como, a motivagdo necessaria para o processo de ensino aprendizagem (JO et al, 2016).

E grande a dificuldade encontrada por professores de deficientes visuais no que se
refere as disciplinas nas areas de ciéncias naturais, ja que sdo contetdos que dependem de
interacdo visual e a obtencdo de material didatico especifico fica prejudicada devido a
questBes econdmicas. Portanto, foi proposta a criacdo de material tridimensional utilizando
material de custo reduzido e sucata para ser utilizado como modelos nas aulas promovendo e
facilitando o processo de ensino e aprendizagem. Alguns modelos ja foram utilizados no
Colégio Pedro 11, no Rio de Janeiro, acolhendo, principalmente, os campos de Microbiologia

e Biologia Molecular com resultados positivos no aprendizado, destacando-se o0 empenho dos
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professores na elaboracdo e no emprego dos modelos e na motivagdo despertada nos alunos
(AQUINO; LIMA; PESSOA, 2011).

O uso da impressdo 3D na sala de aula para alunos com deficiéncia visual pode
favorecer a instrucao de qualidade de alunos. Os pesquisadores do Grupo de Impressédo 3D do
Instituto Coreano de Ciéncia e Tecnologia (Korea Institute of Science and Technology —
KIST) forneceram & Escola Nacional de Seul para Cegos (Seul National School for the Blind)
material didatico confeccionado pela impressora 3D para ser utilizado por um grupo de quatro
alunos deficientes visuais do quinto ano por um semestre.

Foram desenvolvidos diversos protétipos tridimensionais, como por exemplo,
mapas histdricos e reliquias, como a gruta budista de Seokguram que foi repartida para
evidenciar a sua arquitetura interna e externa, promovendo aos estudantes deficientes visuais
o0 aprendizado da cultura e histéria da Coreéia. Essa intervencdo atingiu resultados benéficos e
considerados mais adequados aos alunos deficientes visuais que passaram a compreender e
memorizar o conteldo ensinado de maneira mais completa e divertida (JO et al, 2016).

Deve-se salientar que o material impresso deve ter riqueza de detalhes na medida
da capacidade de percepcdo dos alunos, pois o excesso de detalhes pode atrapalhar a
percepcdo, portanto os modelos devem ser simplificados destacando sempre as informagdes
principais. Algumas pecas necessitam de tratamento pds-impressdo, como um lixamento para
conferir mais suavidade ao material. A producdo de diferentes texturas enriquece a
experiéncia para o deficiente visual e o contraste entre as cores € essencial para os estudantes
de baixa visdo. Devem ser evitados modelos com conformacdo afiada ou muito fina para
evitar que os estudantes se machuquem ou quebrem a peca facilmente devido a baixa
resisténcia mecanica.

No Maranhdo foi desenvolvida uma ferramenta com a funcdo de ajudar na
interpretacdo de pinturas. Sdo obras de arte bidimensionais, confeccionadas a partir de
impressdo 3D para uso como material didatico. Esse material inclusivo € um modelo tatil
tridimensional que corresponde a uma obra de arte plana que viabiliza a inclusdo dos
deficientes visuais no estudo e apreciacdo da Historia da Arte. O programa (software) realiza
processamento de imagens da obra de arte (pintura) associado a utilizagcdo da computacdo
gréfica para a aquisicdo do modelo 3D imprimivel. Uma das obras utilizadas durante a
pesquisa foi A Cuca, de Tarsila do Amaral, na qual se pode perceber a profundidade de cada
componente da cena que foi interpretada, por professora de Historia da Arte (RODRIGUES et
al, 2016).
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No artigo de Linardi et al (2015) os autores elegeram a escultura Soror Dolorosa
de autoria de Victor Brecheret para uma experiéncia de acdo pedagdgica na esfera artistica.
Sugeriram construir réplicas dessa escultura utilizando a impressdo 3D com elementos
articulados e destacaveis para que o processo artistico seja evidenciado, algo possivel através
da digitalizacdo fotogramétrica 3D e da edicdo digital. As alternativas pedagdgicas dos
educadores sdo aumentadas com a construcdo de materiais didaticos 3D, a partir do
escaneamento das obras originais, para o ensino de artes desvendando um aspecto mais sutil e
refinado da narrativa e fruicdo artistica da obra para os deficientes visuais e para o publico em
geral. A partir da posse dos arquivos digitais, a intengdo é compartilha-los para qualquer
instituicdo que desejar possuir uma réplica do material didatico a ser impresso.

O HOMERO 3D é um grupo de estudos que tem por objetivo potencializar a
pesquisa, a discussdo e o desenvolvimento de projetos de design que utilizam a impressdo 3D
como meio para educacdo de pessoas com deficiéncia visual. O grupo promove encontros
para debater e trocar conhecimentos e experiéncias com impressdo 3D, além da elaboracdo de
espaco virtual que abriga experimentos publicados voltados para impressdo 3D dirigidos a
deficiéncia visual. Uma das experiéncias relatadas foi desenvolvida na National Aeronautics
and Space Administration (NASA). Carol Christian e Antonella Nota, membros do Instituto
da Ciéncia Telescépica Espacial, lideram um projeto que tem como objetivo auxiliar
individuos cegos a, através do tato, conceber uma nocao da forma do universo. A partir de
imagens capturadas pelo telescopio Huble foi possivel imprimir imagens do universo,
proporcionando aos deficientes a elaboracdo de conceitos abstratos viabilizando esquemas
visuais através do tato (SOBRAL, CAVALCANTI; EVERLING, 2015).

Assim, foi construido um cenario geral de como o ensino vem se relacionando com
a tecnologia, e mais estreitamente, com a tecnologia de impressdo 3D. Em tempo, fica
evidenciado que deficientes visuais podem ter ganhos significativos em seu aprendizado

quando a tecnologia de impressao 3D e utilizada.
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3 OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GERAL

Investigar as possibilidades de desenvolvimento de ferramentas didaticas voltadas a

estudantes deficientes visuais utilizando ambientes maker.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Auveriguar as relacbes entre espacos de inovacdo e a producdo de ferramentas
didaticas utilizando impresséo 3D, voltadas a aplicacBes na area de educacéo.

e Elaborar recurso didatico utilizando impressao 3D para ampliar o

desenvolvimento do raciocinio l6gico/analitico de criancas deficientes visuais.

e Propor inovacao incremental em jogo de tabuleiro para favorecer o ensino de

temas diversos para criancas deficientes visuais.
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4. METODOLOGIA

A pesquisa em educacdo se constitui um instrumento indispensavel para a evolugao
do processo educacional, contribuindo com novas experiéncias, consolidando algumas
praticas ou ainda refutando outras. A curiosidade do pesquisador educador € necessaria em
sua procura por respostas, produz inquietacdo e o movimento em direcdo ao objeto de
pesquisa 0 que resultard em uma imersao na realidade a ser pesquisada. A curiosidade inicial
que motiva o pesquisador se modifica ao assumir conduta critica e rigor metodoldgico
tornando-se entdo, curiosidade epistemoldgica (FREIRE, 2016).

Esta pesquisa, tendo em vista, a investigacdo das possibilidades de
desenvolvimento de ferramentas didaticas voltadas a estudantes deficientes visuais, utilizando
impressdao 3D em ambientes maker tem carater de pesquisa aplicada, pois tem a intencdo de
contribuir para a elaboracdo de conhecimentos com aplicacdes praticas, dirigidos a resolver
dificuldades especificas (SILVEIRA; GERHARDT, 2009).

Quanto a forma de abordagem do problema se ajusta a pesquisa qualitativa, que de
acordo com Kauark; Manhées; Medeiros (2010, p. 26):

A interpretacdo dos fendmenos e a atribui¢do de significados sdo basicas no
processo de pesquisa qualitativa. Nao requer o uso de métodos e técnicas
estatisticas. O ambiente natural é a fonte direta para coleta de dados e o

pesquisador é o instrumento-chave. E descritiva. Os pesquisadores tendem a
analisar seus dados indutivamente.

Segundo Silveira; Gerhardt (2009, p. 32) a pesquisa qualitativa “preocupa-se,
portanto, com aspectos da realidade que ndo podem ser quantificados, centrando-se na
compreensdo e explicagdo da dindmica das relagdes sociais”. A abordagem qualitativa é
aderente ao problema da pesquisa que busca elementos para desenvolver o raciocinio
I6gico/analitico de criangas deficientes visuais e pelo carater subjetivo de sua anélise. Tal
observacao, feita de forma argumentativa, busca fundamentacdo tedrica no campo das
tecnologias e da construcao de ferramentas para atingir os objetivos propostos com aplicacdes

diretas na area de educacéo.

4.1 ETAPAS DA PESQUISA
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Para organizar as atividades que constituiram este projeto, foi elaborada uma
sequéncia de etapas que orientaram 0 processo de desenvolvimento da pesquisa, conforme

apresentado a seguir:

4.1.1 Primeira Etapa

Foi realizada pesquisa bibliografica com o intuito, principal, de caracterizar as
aplicacdes da tecnologia de impressdo 3D na salde, na industria e na educacdo. Em tempo,

tornou-se necessario mostrar as relacdes entre o uso da impressdo 3D e 0 Movimento Maker.

4.1.2 Segunda Etapa

Nesta etapa do estudo, buscou-se aproximar as vivéncias dos grupos de pesquisa
Educacdo, Saude e Tecnologias (EDUSAUT) e Nucleo de Pesquisa Aplicada e Inovacéao
(NPAI) da UNEB (Universidade do Estado da Bahia). A partir do aprofundamento sobre o
Movimento Maker e a impressdao 3D, foi possivel dialogar com a equipe do laboratério
aberto, projetado pelo NPAI, MandacaruLab. Neste laboratério, impulsionada pelo
movimento maker, surgiu a startup Mini Maker Lab (MML).

O MML, uma startup baiana, inicialmente pré-incubada no MandacaruLab e,
posteriormente, incubada no Senai/Cimatec, dissemina a cultura maker estimulando a
aprendizagem através de atividades ludicas e desenvolvendo solugdes de ensino de robdtica
educacional e raciocinio légico utilizando a impresséo 3D.

Entre seus produtos, estda 0 MML Code Table (Figura 1), composto por um jogo de
tabuleiro genérico, personagens, obstaculos e pecas de linguagem visual de programacéo,
onde os jogadores devem movimentar seus personagens para cumprir missoées, com o objetivo

de desenvolver o raciocinio logico/analitico atraves da linguagem de programagéo.
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Figura 1. MML Code Table. MML, Salvador, 2018.

O tabuleiro genérico e as pecas de linguagem visual de programacdo, estas
inspiradas no Scratch®, sdo confeccionados através de impressdo 3D (utilizando o filamento
biodegradavel a base de acido polilatico (PLA)) (Figura 2). O Scratch é um software
idealizado por Mitchel Resnick e projetado pelo grupo Lifelong Kindergarten no Media Lab
do Massachusets Institute of Technology (MIT). E uma linguagem de programacéo grafica
que usa blocos légicos e itens de som e imagem para que O usuario crie suas proprias
historias, animaces e jogos. Foi desenvolvido para criancas e jovens de 8 a 16 anos de idade,
porém individuos de todas as idades o utilizam. Ele é gratuito para os principais sistemas
operacionais e 0 seu usuario pode compartilhar as suas producées online (SCRATH BRASIL,
2014).
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Figura 2. A. Pecas para montar a linguagem visual de programac¢do. MML, Salvador, 2018.
B. Script do Scratch utilizando seus blocos l6gicos. Scratch Brasil, 2019.

As pecas de linguagem de programacédo previamente confeccionadas pelo MML,
por serem fabricadas através de impressdo 3D, apresentam o relevo como uma das suas
caracteristicas. A concepg¢éo inicial do jogo teve como ponto de partida 0 seu uso por
escolares para o desenvolvimento do raciocinio ldgico, utilizando linguagem de programacao
desplugada, através de tabuleiro confeccionado em lona no qual 0s personagens sao movidos
pelos jogadores com a meta de cumprir uma missdo predeterminada (Figura 3). No entanto,

nessa dimens&o inicial, ndo foi previsto seu potencial uso voltado ao ensino de deficientes
visuais.
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Figura 3. MML Code Table sendo utilizado por escolares. MML, Salvador, 2018.

A partir do exposto e, de uma ampla pesquisa bibliografica, percebeu-se que seria
necessario buscar um novo formato para o jogo, desde que pretendia-se atingir
primordialmente os deficientes visuais. Dessa forma, esse jogo que ja apresentava carater
inovador, ganhou aspectos novos, portanto inovagdo incremental, a partir da qual foram
construidos elementos de uso do jogo que pudessem propiciar aos deficientes visuais utiliza-
lo enquanto ferramenta de aprendizado. O relevo das pecas, ora impressas, foi realcado a
condicdo tatil, fundamental para a nova estratégia de uso didatico, ao tempo em que, ficou
evidente a necessidade de insergcdo da linguagem em braile em pegas do jogo, principalmente
naquelas utilizadas para formar as linhas de programacdo visual. Outras mudancas
significativas foram a impressdo em 3D de um tabuleiro de mesa tatil e de personagens
adaptados a este, além da producdo de cards explicativos, modificacdes realizadas para 0 uso
proposto neste estudo. Portanto o tabuleiro, j& adaptado para a nova finalidade, apresenta-se
em cores contrastantes e permite seu uso nas mais diversas tematicas.

O tabuleiro de mesa é tatil e dividido em quadrados, que representam as casas de
um jogo de tabuleiro. Inspirado no xadrez para deficientes visuais, possui orificios nos centros
dos quadrados (casas) onde as pecas do jogo se encaixam. Dispde ainda de coordenadas
alfanumericas para facilitar a localizacdo das pecgas e personagens no tabuleiro. Todos os
modelos virtuais, incluindo pecas diversas, personagens e tabuleiro tatil, foram desenvolvidos
utilizando os softwares AutoCAD 2018 (Autodesk, inc.) e SketchUp Pro 2017 (Trimble),
portanto os modelos virtuais foram modelados integralmente nesse trabalho, ndo sendo

necessaria a utilizacéo de repositérios de modelos 3D.

4.1.3 Terceira Etapa
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Durante a segunda etapa foi identificado um jogo de tabuleiro genérico, para o qual
adaptacGes foram propostas para que esse jogo seja parte integrante de recurso didatico
voltado ao uso por deficientes visuais.

Para o desenvolvimento do referido recurso didatico, durante a terceira etapa, sera
feita uma correlacdo dos instrumentos do jogo de tabuleiro com metodologias de
aprendizagem ativa, com base em estudos preliminares, mencionados a seguir:

Shimazaki, Silva e Viginheski (2015) discutem e aplicam a Teoria da Assimilacéo
das Acbes Mentais por Etapas de Galperin, inclusive com deficientes visuais, como parte da
metodologia para o ensino de matematica. Rodrigues e Ferreira (2013) investigam o uso da
referida teoria para andlise de atividades de ensino-aprendizagem e consideram que a teoria
estabelece a progressao das formas de expressdo externas em formas internas de pensamento,
permitindo a internalizacdo dos elementos aprendidos. Lobato et al (2017), por sua vez,
discorrem sobre aspectos cognitivos de aprendizagem motivados por jogos e, dentre outros
topicos, a sua relagdo com a Teoria das Inteligéncias Multiplas de Gardner.

Teoria da Assimilacéo das A¢des Mentais por Etapas

Desenvolvida por Galperin, a Teoria da Assimilacdo das A¢bes Mentais por Etapas,
promove, por meio de 5 (cinco) etapas, a internalizacdo, no plano mental, das a¢bes externas
aplicadas. Baseia-se, a principio, em identificar a maneira adequada da acdo, posteriormente,
identificar a maneira de representacdo material da mesma acdo e finalmente, converter esta
acdo externa em interna. As etapas estdo descritas a seguir (SHIMAZAKI; SILVA;
VIGINHESKI, 2015; RODRIGUES; FERREIRA, 2013):

1. Etapa Motivacional: motivacédo e preparo dos alunos, é a etapa inicial.

2. Etapa do Estabelecimento da Base Orientadora da Acéo (BOA): €0

planejamento da ac&o, se refere aos processos e circunstancias da agéo.

3. Etapa de Formacéo da Acéo no Plano Material ou Materializado: o aluno,

mediado pelo professor, inicia a agdo no plano externo.
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4. Etapa de Formacdo da Acédo no Plano da Linguagem Externa: uso da
linguagem para representacdo dos elementos da agéo, o aluno interage verbalmente com os

demais alunos e o professor.

5. Etapa de Formacédo da A¢do no Plano Mental: a linguagem se converte em
funcéo mental, internalizada.

Durante a Etapa Motivacional os alunos serdo motivados através da apresentacao
e manuseio do tabuleiro e das pecas que compdem o jogo. Serd explicado o processo de
producdo das pecas, que antes sdo modeladas no computador para depois serem impressas
pela impressora 3D. Por fim, serd explicado que eles irdo exercitar o desenvolvimento do
raciocinio l6gico a partir de linguagem visual de programacéo desplugada.

E durante a Etapa do Estabelecimento da Base Orientadora da Ac¢do (BOA) que
a atividade proposta serd apresentada, nesse momento serd explicado o funcionamento, as
regras e 0s objetivos do jogo. Os alunos poderdo fazer perguntas e tirar ddvidas.

Etapa de Formacao da Acéo no Plano Material ou Materializado, aqui se inicia
a realizacdo da acdo e se dard o inicio da acéo de jogar, em dupla ou formando dois grupos, o
professor assume o papel de mediador. No caso da formagéo de grupos, seus componentes
atuardo de forma colaborativa.

Na Etapa de Formacdo da Acédo no Plano da Linguagem Externa os alunos
utilizam a linguagem para descrever suas acdes durante o jogo, criam estratégias para cumprir
as missdes e interagem entre si e com o professor. Discutem e debatem sobre os acertos e
erros, refletindo e descobrindo solugdes para os problemas encontrados, desenvolvendo,
assim, o raciocinio légico atraves da linguagem visual de programacéo desplugada.

A Etapa de Formacdo da Acdo no Plano Mental ocorre ao final do processo,
apos a realizacdo de algumas partidas a linguagem se transmuta em acdo mental interna,
configurando a acdo externa em interna. Portanto, a acdo de jogar fez com que fossem
internalizados os aprendizados que envolveram a potencializacdo das habilidades de

raciocinio légico.
Teoria das Inteligéncias Mdltiplas

A partir da Teoria das Inteligéncias Multiplas, Gardner defende uma escola mais

focada no aluno, na qual cada um possui habilidades e interesses diversos que devem ser
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identificados e aperfeicoados compondo uma perspectiva mais universalista da mente
humana. As sete inteligéncias propostas por Gardner:

A inteligéncia linguistica é a habilidade da linguagem, de compreenséao e formacédo
de palavras e frases através da fala, escrita ou sinais. A [...] l6gico-matematica é a
habilidade do raciocinio légico, [...] de resolver problemas e calculo matematico. A
[...] musical é a habilidade de percepgdo e compreensdo da mdsica. A [...] espacial é
a habilidade na solucdo de problemas espaciais, como localizacdo, detalhes em
imagens, reconhecimento de rostos e lugares. A [..] corporal-cinestésica é a
habilidade de controlar o movimento corporal, como por exemplo, os atletas [...]. A
[...] interpessoal é a habilidade de interagdo com o proximo, de percepcdo de
distingdes entre os outros. A [...] intrapessoal é a habilidade de compreensdo de si
mesmo, reconhecendo as prdprias necessidades, vontades e desejos (GARDNER,
2012 apud LOBATO et al, 2017).

Em trabalhos posteriores, Gardner adicionou a inteligéncia naturalista ou bioldgica,
que se refere a habilidade de entender o ambiente e a paisagem ao seu redor, totalizando,
portanto, oito inteligéncias na Teoria das Inteligéncias Multiplas.

Habilidades especificas sdo estimuladas através da utilizagdo do jogo de tabuleiro
adaptado. A inteligéncia corporal-cinestésica € exercitada ao jogar, pois utiliza a motricidade,
a coordenacdo manual, e tatil ao manipular as pecas e o tabuleiro, percebendo as formas,
tamanhos e o peso dos objetos. Ao utilizar o pensamento l0gico para tracar estratégias de jogo
e resolver problemas, o individuo desenvolve a inteligéncia I6gico-matematica. Durante o
jogo héa intensa comunicacdo através da linguagem, estimulando fluéncia e memaria verbais,
e aumentando o vocabulario, o jogador trabalha a inteligéncia linguistica. Ao deslocar o
personagem pelo tabuleiro tatil, desviando de obstaculos e tentando cumprir as missdes, 0
jogador desenvolve a inteligéncia espacial. O ato de jogar desperta a curiosidade, as
descobertas, faz com que haja interacé@o entre os jogadores, o professor e 0 ambiente que 0s
cerca, fatos que condizem com as linhas de estimulagdo para a inteligéncia naturalista. Os
individuos exercitam as inteligéncias interpessoal e intrapessoal ao jogarem, pois a dinamica
do jogo estimula a comunicagdo entre as pessoas, 0 relacionamento social administrando as
emocOes, despertando a ética e a empatia. Também proporcionam um ganho de percepcao
corporal, autoconhecimento e automotivagdo (ANTUNES, 2014; GARDNER, 2012).

Portanto, pretende-se que o jogo adaptado possa funcionar como instrumento de
aprendizado para individuos com deficiéncia visual, carregando em seu arcabougo desde a
concepcao da ideia até as suas possiveis funcionalidades, os principais aspectos das teorias

supramencionadas.
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4.2 PROCESSO DE CONSTRUGAO DO RECURSO DIDATICO PROPOSTO

A figura 4 apresenta um esquema que resume as estratégias metodoldgicas para a
construcdo do futuro Recurso Didatico. No Estégio | foi identificado e estruturado o jogo de
tabuleiro genérico (a), conforme demonstrado na segunda etapa do caminho metodologico.
No Estagio Il deram-se as modificacbes necessarias ao jogo de tabuleiro para atender as
necessidades dos deficientes visuais (Segunda Etapa Metodoldgica) gerando o jogo de
tabuleiro tatil/contraste de cores (c). Esse tabuleiro tatil (c) também foi definido a partir dos
conteddos (b) escolhidos, neste caso, dengue, e do objetivo de desenvolvimento de
habilidades (d) que se fundamentara na Teoria das Inteligéncias Multiplas e na Teoria da
Assimilacdo das AcBes Mentais por Etapas, de acordo com a terceira etapa metodoldgica. O
item (e) se refere a confeccéo final do recurso didatico.

Jogo de
tabuleiro ‘ Estagio |
genérico (Identificacdo e Estruturacao)
\ (a) ) J
(" Jogo de = _
Conteudos tabuleiro Desenvolvimento

(b) =1 tativcontraste [*|de hab(‘"'dades
(_ de cores (c) (d)

Estagio Il
‘ (Elaboracao)

Recurso
Didatico

Proposto
(e)

Figura 4. Estagios propostos para o desenvolvimento do Recurso Didatico. Salvador, 2018.
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5 RESULTADOS

Nesta secéo, estdo apresentados os resultados obtidos no estudo, utilizando o formato
multipaper. O primeiro resultado é um capitulo de livro, j& publicado e que discorre sobre as
diversas aplicacbes da impressdo 3D, principalmente nas areas de educacdo e saude e
estratégias de aplicacdo da referida tecnologia nos espacos de inovacdao da Universidade do
Estado da Bahia. O segundo resultado € um artigo cientifico escrito de acordo com as
orientacOes para publicagdo na revista Advances in Medical Education and Practice e trata do
desenvolvimento de ferramenta para aprendizado de deficientes visuais utilizando a
tecnologia de impressdo 3D. Por fim, o terceiro resultado é o protétipo de jogo adaptado para
deficientes visuais enquanto objeto fisico impresso e pronto para uso. Os resultados deste
estudo serdo apresentados de maneira mais detalhada a seguir:

5.1 RESULTADO 1 - CAPITULO DE LIVRO

“Impressao 3D: aplicagdes e espagos de inovagdo UNEB.”

JORGE, C. S. P. et al. Impresséo 3D: aplicacOes e espacos de inovacdo da UNEB. In:
FERNANDES, A. C. S. et al (Org.). Empreendedorismo e Inovacdo em Saude: Ciéncia e
Mercado. ENEIS, p. 21-36. Salvador: EDIFIBA, 2018.
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CAPITULO 02

IMPRESSAO 3D:
APLICAGOES E ESPACOS DE INOVAGAO DA UNEB
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1. INTRODUGAD

0s computadores pessoais foram determinantes para a revolugao das tecnologias de in-
formagao e comunicagao (TICs) entre as décadas de 70 e 80. Fazendo um paralelo com
esse contexto, as impressoras 3D estao sendo consideradas responsaveis por uma nova
revoluggo tecnologica (DALMAZQ, 2010). Setores como a industria e determinadas areas
da saude ja estdo sendo transformados pelas diversas possibilidades oferecidas a partir
da impressao 3D. Prototipos impressos sao utilizados para o aperfeigoamento de pegas
industriais, e modelos anatomicos de fraturas sao empregados em planejamentos pré-
-operatorios de cirurgias complexas, contribuindo na preparagao da equipe, visando o su-
cesso das mesmas (DUCAN; DAURKA e AKHTAR, 2014).

A impressdo 3D € uma tecnologia de manufatura aditiva, pois permite produzir objetos
acrescentando materiais camada por camada, utilizando principalmente, o processo de
fabricagao por filamento fundido (FFF). Nesse processo uma pega tridimensional € cons-
truida através da fusao e deposigao de um filamento termoplastico que quando aquecido
em altas temperaturas se funde e é depositado sobre uma base, camada por camada, até
dar forma ao objeto desejado (SAMPAIO e MARTINS, 2013; AGUIAR, 2016).

A area educacional vem se apropriando de novas tecnologias para usa-las, como ferra-
mentas voltadas ao processo de aprendizagem. O emprego da impressao 3D na educagao
encontra-se em movimento crescente, sendo assim, sua utilizaggo pode corroborar com
o processo de aguisigdo e construgao do conhecimento, e com a busca por novos méto-

54



23

dos de ensino, envolventes e motivadores (AUGUSTO et al, 2016). Através de dinamicas
educacionais lidicas o aluno pode desenvolver aspectos como: criatividade, imaginagao
e inovagao em projetos multidisciplinares.

As escolas detem papel importante na formagao de novos profissionals para o mercado
atual, fato que exige qualificagdo, ndo apenas em um segmento, mas que traga tambem
em sua bagagem a criatividade para que trabalhem a inovagao de maneira empreende-
dora nos mais diversos ambientes em que estao inseridos.

Desta forma, considerando as possiveis inter-relagbes entre os usos da impressao 30
e 05 espagos de, percebe-se fortemente a necessidade de atender as novas demandas
de foormagao e também de encontrar métodos educacionais inovadores que permitam
visualizar o panorama da insergdo e uso da tecnologia de impressao 3D em diversas
aplicagdes praticas no Brasil, na Bahia e, especificamente, na Universidade do Estado
da Bahia (UNEB). A partir do exposto, apresenta-se: (i) uma breve revisao historica sobre
impressao 3D e algumas das suas principais areas de aplicabilidade; (ii) a insergio e o
uso da tecnologia de impressao 30 no contexto educacional nas universidades e nas
escolas; (i) iniciativas relevantes do uso da tecnologia de impressao 3D em dinamicas
educacionais. Por fim, serdo apresentadas estratégias que estdo sendo planejadas para
UNEB, visando aplicar a Impressao 3D nos seus espagos de inovacgao.

2. BREVE HISTORIA SOBRE IMPRESSAO 3D

A invengao da impressao 3D nao & algo novo, sendo arquitetada em uma versao prelimi-
nar no inicio dos anos 80. A pesquisa de Hideo Kodama, em 1981, descreveu um méto-
do de gerar modelos plasticos atraves da solidificagdo de um fotopolimero empregando
raios ultravioleta (KODAMA, 1981 apud AGUIAR, 2016).

0 ano de 1984 é considerado o marco historico da impressao 3D quando o americano
Charles W. Hull depositou a patente US 4575330 A "Aparelho para produgao de objetos
tridimensionais por estereolitografia” (PATENTE, 2017; HISTORIA, 2017). Apos a publica-
¢ao da patente, ele fundou a prnimeira fabrica de impressoras 30, a empresa 3D Systems.

Em 1989 Scott Crump registrou uma patente na qual descrevia um aparato e método para
produzir objetos tridimensionais. Esses objetos eram produzidos através de equipamen-
to capaz de fundir filamento, normalmente plastico, que ia sendo depositado camada a
camada, em um método intitulado: modelagem por deposigao de matenal fundido (Fused
Deposition Modeling - FOM). No entanto, esse € um nome comercial, portanto, com res-
trigdes de uso, sendo também denominado de fabricagao por filamento fundido (Filament
Fused Fabrication - FFF), este ultimo um termo de livre uso. Crump fundou a Stratasys,
empresa que fabrica impressoras 3D que utilizam o método FDM. A Stratasys, atualmen-
te, @ uma das maiores fabricantes de impressoras 3D do mundo, especializada em ofere-
cer solugdes para esse tipo de impressao (AGUIAR e YONEZAWA, 2014; AGUIAR, 2016).

0 processo de impress3o 3D se inicia a partir de um modelo 3D virtual que pode ser ex-
portado para o formato STL (formato padrao entre impressoras 3D que faz alusao a pa-
tente de Hull, em inglés stereolithography). Em seguida, essa imagem é fatiada formando
camadas, através do uso de um software (normalmente fomecido junto a impressora 30).
0 arguivo gerado com o modelo 3D fatiado € enviado para a impressora 3D para a gera-
¢ao da réplica fisica do objeto modelado (AGUIAR e YONEZAWA, 2014; KATARA e DOSS,

55



24

2015).

Ao longo dos anos as técnicas de impressao 3D foram evoluindo, para além do processo
de deposigao em camadas. Um exemplo disso € a técnica de Fusao Seletiva a Laser (mais
conhecida em inglés como Selective Laser Melting - SLM ) a qual & uma técnica de fusgo
a laser que permite trabalhar com metais. Os materiais utilizados também sofreram uma
evolugao importante ao longo da histonia, podem vanar de polimeros do tipo PLA (Acido
Polilatico) e ABS (Acrilonitrila Butadieno Estirena), até materiais metalicos ou resinas es-
peciais (HAFSA, 2014).

Outro momento histarico importante no contexto da impressao 3D foi o surgimento das
impressoras 30 open source, desde que estas tinham como principio fundamental permitir
que o projeto fosse compartilhado e reproduzido pela comunidade com baixo custo asso-
ciado. Tal concepgao ocomreu por volta do ano 2005, a partir da utilizagio de componentes
eletrénicos acessiveis, como por exemplo, a plataforma Arduino, além de contar com a
possibilidade da fabricagio de boa parte das peas atraves de outra impressora 3D. A po-
pularizagao dessa tecnologia foi incrementada pela redugao do custo dos equipamentos
e pela facilidade de montagem de impressoras 30, a principio, por qualquer interessado
(Figura 1). Essa popularizagao favoreceu também a sua insergao em escolas e universida-
des, principalmente a partir do surgimento do movimento Maker.

(a) (b) (c)

Figura 1 — Impressoras 3D: (a) RepRap versao Prusa Mendel. Fonte: Aguiar e Yonezawa
(2014) apud RepRap. (b) Cliever. Fonte: Aquiar e Yonezawa (2014) apud Cliever Tecnologia;
(c) Cube de 22 Geragao. Fonte: Aguiar e Yonezawa (2014) apud 3D Systems.

Ainda no campo das iniciativas que ajudaram na popularizagao e redugdo de custos de
fabricagao de Impressoras 3D, foi a fundagao da empresa MakerBot no ano de 2009. Esta
empresa € uma das lideres mundiais de vendas de impressoras 3D de pequeno porte des-
de o ano de 2017. A MakerBot (Figura 2) foi uma das primeiras empresas a tomar a im-
pressao 3D acessivel, permitindo a aguisigao da impressora com baixo custo para equipar
espacos makers inseridos em escolas e universidades (MAKERBOT, 2017).
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Figura 2- Impressoras Makerbot
Fonte: makerbot.com

3. AREAS DE APLICABILIDADE: EXEMPLOS NA SAUDE E NA INDUSTRIA

A salde € uma das dreas, nas quais se percebe grande evolugdo no uso da impressao 3D.
A Bespoke Innovations, empresa norte americana situada em S&o Francisco, desenvolve
proteses ortopedicas, sob medida, de acordo com o perfil e a deficiéncia de cada indivi-
duo. Sao pegas customizadas que podem custar até um décimo do valor daquelas produ-
zidas utilizando métodos tradicionais (DALMAZO, 2010).

Exames de imagens, como tomografias computadorizadas, ressonancias magnéticas e
ultrassons, fornecem dados para a confecgao de prototipos 3D utilizados em planejamen-
tos pré-operatorios de cirurgias complexas. Prototipos de vértebras do corpo humano,
impressos em 30, chamam a atengao por sua precisao, possibilitando estudos morfologi-
cos e investigagdes cientificas sobre novas técnicas de fixagao espinhal (WU et al, 2015;
MARRO; BANDUKWALA e MAK, 201E).

0 modelo fisico 3D do cranio fraturado de um paciente fol impresso para possibilitar que o
meédico-cirurgido experimentasse e avaliasse a montagem desse modelo com o implante
craniano contribuindo para o planejamento e simulando antecipadamente a cirurgia de
alta complexidade a ser realizada. Essa simulagao auxilia na preparagao cirdrgica e cola-
bora para a redugao do tempo de cirurgia, favorecendo o desempenho médico e a reabili-
tagao do paciente (CASTELAN, 2014).

Fazendo uma rapida analise dessas iniciativas fica bastante evidente o alto potencial da
impressao 30 com vistas a capacitagao de profissionais de saude, ao planejamento ade-
quado em diversas situagdes clinico-terapéuticas, ao favorecimento do trabalho dos pro-
fissionais da area da salde, bem como aos beneficios a serem ofertados aos pacientes,
em diversas especialidades médicas.

Em outra aplicagao, ndo menos importante, a industria € o setor que detém o maior percen-
tual de uso das impressoras 3D. Em 2014 ja se calculava que 95% dos produtos gerados
a partir da tecnologia de impressao 3D pertenciam ao mercado industrial (COSTA, 2014).
Prototipos de produtos de design de decoragao, de moveis a objetos variados, podem ser
visualizados e testados antecipadamente e com custo reduzido, assim como qualquer
outra pega industrial. Empresas fabricantes de aeronaves nao necessitam investir na pro-
dugao em massa de algumas pegas especificas, elas simplesmente encomendam a pega
desejada. E esse campo ainda tem murto a explorar, as impressoras 3D e as ferramentas
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de construgao fabril estao cada dia mais acessiveis aos individuos, desta forma, qualquer
pessoa com criatividade e espirito inovador pode gerir micro fabricas capazes de produzir
desde joias e acessorios personalizados até objetos inéditos, colhides como frutos de
mentes inventivas (ANDERSON, 2010).

A Amazon, empresa norte americana do comércio eletronico, comercializa produtos im-
pressos em 30 desde 2014. Em sua loja virtual disponibiliza variados produtos, comao brin-
quedos e objetos de decoragao. Seus clientes podem personalizar cada item por meio de
ferramentas online e recebé-los em casa. Essa agao vislumbra promover experimentaggo
de novas disposigdes de produzir e armazenar produtos, pois estes ficardo estocados em
arquivos digitais e ndo mais nas prateleiras (COSTA, 2014).

Ainda nessa perspectiva, outra iniciativa interessante da industria foi o projeto desen-
volvido pela BRASKEM, em parceria com a Made in Space, empresa Morte-Americana. O
trabalho realizado garantiu mais autonomia de tempo para os astronautas na estag&o es-
pacial internacional devido a possibilidade de criagdo de objetos de uso dos astronautas
no espago (Figura 3). A Made In Space criou uma impressora 3D que imprime em micro
gravidade e a BRASKEM criou o filamento a base de cana de agucar chamado de plastico
verde, reunindo caracteristicas de flexibilidade, resisténcia e reciclabilidade, possibilitan-
do a impressao de ferramentas e utensilios fundamentais para as missdes no espago
(BRASKEM, 2016).

Figura 3- Ferramenta impressa no espago. Fonte: BRASKEM.

De fato, independente da area do conhecimento, percebe-se que as aplicagdes da impres-
sao 30 vao estar presentes na vida das pessoas, facilitando processos, influenciando na
formagao profissional, auxiliando comunidades na geragao de produtos de interesse com
baixo custo, entre outros papéis de grande importancia pratica.

E importante entender que o uso das impressoras 30, hoje em franco processo de popula-
rizagao, esta encontrando espago fertil nos ambientes educativos permitindo, portanto a
abertura significativa de novas frentes de aplicagao, voltadas a educagao nos seus diver-
503 niveis.
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4. IMPRESSAO 3D E SUA APLICAGAO EM EDUCAGAO

Segundo Paulo Freire, ensinar nao € transferir conteudos, conhecimento, mas sim gerar
as possibilidades para a sua elaboragao. Cada sujeito deve assumir o papel de produtor
do saber (FREIRE, 2016). A participagao ativa desses suijeitos, tanto professores quanto
alunos, é fundamental para enriquecer o processo ensino-aprendizagem.

As metodologias ativas aparecem em destaque no cenario educacional, no qual os agen-
tes envolvidos sao participes ativos do processo de construgao do aprendizado. Nessa
conjuntura a impressao 3D vem como ferramenta complementar ao processo de elabo-
ragao do saber, possibilitando a criagao de multiplos caminhos nos espacos (in)formais
voltados a educagao.

A impressao 3D esta inserida no processo de fabricagao digital que se inicia com a es-
colha do objeto, podendo passar pela modelagem ou escaneamento do objeto a ser pro-
duzido até a sua impressao. Todo esse caminho percorrido pelo aluno e pelo professor
traz grande riqueza diretamente associada ao aprendizado. Na Figura 4, a célula impressa
pode ser um excelente instrumento para o aprendizado nas aulas de ciéncias e biologia.

Figura 4 - Célula impressa. Fonte: thingiverse.com

Se considerarmos que a impressao 3D se configura enquanto tecnologia “recente” para
a qual o dominio do seu uso ainda é restrito a poucos profissionais, especialmente entre
aqueles que atuam na area de educagao, ganha visibilidade o proposito dos repositorios
de modelos 3D, como o thingiverse.com criado pela Makerbot, os quais detém enorme
variedade de arquivos prontos para a impressao. Nesse portal vocé encontra desde brin-
quedos, ferramentas, utensilios, até mesmo arquivos mais complexos como uma protese
de mao (Figura 5) e modelos para a construgao de impressora 3D. Assim, 0S repositorios
sao pegas fundamentais para a aplicagao da impressao 3D em locais e situagoes nas
quais a modelagem seria praticamente impossivel.

No ambito do ensino, por sua vez, a eficacia dos métodos tradicionais € posta a prova,
pois o papel dos estudantes €, por muitas vezes passivo e limitado, implicando em difi-
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culdade de abstragao tridimensional e espacial. A pesquisa de Huang e Lin (2016) traz
resultados preliminares que indicam que diferentes materiais didaticos como ferramentas
didaticas pode se reverter em evolugao para diferentes habilidades e resultados de apren-
dizagem. O trabalho buscou, a partir da modelagem 3D, conceber, projetar e implantar a
impress&o 3D como elemento da estrutura educacional de estudantes universitarios, a fim
de potencializar os avangos nos resultados de aprendizagem.

Figura 5 - Mao robatica. Fonte: thingiverse com

A tecnologia de impressao 3D pode ser aplicada para ensinar diversos assuntos. Projetos
variados envolvendo Belas Artes, Literatura, Historia, Matematica, Fisica e Quimica s3o lis-
tados no artigo de Thornburg (2074). Estudantes de design de interiores também fizeram
us0 da impressao 3D em seus trabalhos. Eles iniciaram o processo a partir da conceitua-
a0 do projeto para posteriormente criarem o prototipo. 0s resultados foram favoraveis no
que tange a qualidade do processo e do design, concluindo, portanto, que a disponibilida-
de da referida tecnologia impacta os alunos positivamente (GREENHALGH, 2016).

A aprendizagem de Matematica e de Geometria necessita de pensamento abstrato e ima-
ginagao. A impressao 3D solicita niveis mais elevados de criatividade e inovagao possibi-
litando aos alunos o desenvolvimento da imaginagao e a visualizagao de numeros, formas
bidimensionais e objetos 3D (Figura 6). Os aspectos interdisciplinares envolvidos na téc-
nica de impressao 3D facilitam a aproximagao e apropriagao da disciplina de Matematica
e de Geometria pelos estudantes.

Através de multiplas habilidades: computacionais, de pensamento critico e de resolugao de
problemas, o aluno, através da fabricagao digital, tem outra dimensao da pratica do apren-
dizado. Ao final do processo, o resultado € um objeto fisico produzido e projetado pelo
aluno, o que contradiz o ensino tradicional para criangas, que se inicia com objetos fisicos
para depois evoluir para a abstragao. Na impressao 3D o movimento € oposto, parte-se da
imaginagao para o concreto, de onde se pode concluir que ambos os processos podem se
associar no decorrer da aprendizagem propiciando a criatividade e a imaginagao. Quando
dois grupos de alunos em idade escolar, um teste e um controle, foram comparados cons-
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tatou-se que no grupo onde houve a agao com impressora 3D as habilidades reflexivas
das criangas progrediram substancialmente (HULEIHILL, 2017).

Figura 6 - Plano Cartesiano. Fonte: thingiverse.com

A impressao 3D pode, portanto, ser utilizada para elaboragao de material didatico com-
plementar ao ensino. O processo percorre etapas importantes que iniciam com a identifi-
cagao das demandas por meio da selegdo de conteddos, elaboragao do plano para a con-
cepgao do instrumento didatico almejado, desenvolvimento de rascunhos, modelagem
3D ou aquisigao de modelo pronto na intemnet, finalizagao e impressao do objeto 30, uso
e avaliagdo do modelo fabricado (AGUIAR, 2016).

Pesquisas internacionais de Fredieu et al (2015), Kong et al (2016), Wu et al (2015), Fasel
et al (2016) e Davenport et al (2017) analisaram a influéncia do emprego da impressao 3D
na educacio e obtiveram resultados positivos. Diversos prototipos foram desenvolvidos
para auxiliar o ensino de Anatomia, Biologia, Quimica, e para treinamento e aperfeigoa-
mento de técnicas cinirgicas dentre outros usos. Seu aspecto motivador e sua capaci-
dade de produzir prototipos com precis3o e muito praximos da realidade configuram a
impressao 3D como um potencial aliado no processo educativo.

WNesse contexto, a Figura 7, uma representagao do ouvido interno humano em um mo-
delo 3D pronto para ser impresso pode ser facilmente encontrado no thingiver.com para
aprendizado no campo da anatomia ou ainda para os estudos iniciais voltados ao enten-
dimento do aparelho auditivo e suas fungdes.

¢ A
Figura T - Modelo do ouvido interno humano.

Fonte: thingiverse_com
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Ja o estudo de Kong et al (2016) buscou desenvolver um prototipo hepatico em 3D (3DP)
e compara-lo a um modelo de visualizaggo 3D (3DV) e ao atlas anatomico tradicional para
avaliar a eficacia no ensino para estudantes de medicina. Os resultados demonstram que
tanto o 3DP (Figura 8) guanto o 3DV proporcionaram bom aprendizado, do ponto de vista
anatomico e sem diferengas significativas entre eles. Porém, quando comparados ao meé-
todo tradicional se mostraram significativamente superiores.

Mais um exemplo de aplicabilidade na educagao é apresentado pelos autores Sampaio e
Martins (201 3) que realizaram uma pesquisa com criangas de onze anos de idade cursan-
do a 52 série do ensino fundamental e sua professora. A proposta era investigar a possi-
bilidade da utilizagao da tecnologia de impressao 3D e modelagem 3D, como suporte ao
processo educacional e como elemento motivador.

0 estudo foi programado para a disciplina de Geografia com o tema “relevo do estado do
Parana". Foram realizadas oficinas e entrevistas e, ao final, verificou-se que a experiéncia
pode ser reproduzida por outras disciplinas, na educagao infantil, como Matematica, His-
toria ou Artes envolvendo conteudos especificos de cada uma. As criangas, ao realizarem
o exercicio, desenvolveram a criatividade ao produzirem, editarem e imprimirem o modelo
do mapa de relevo do estado. No entanto, o estudo pontua algumas consideragdes impor-
tantes a respeito de aspectos técnicos e didatico-pedagogicos, como o treinamento do
professor para utilizar a tecnologia e a qualidade do material de apoio oferecido as crian-
gas que deve ser simples e de facil entendimento.

Portanto, & visivel o potencial emprego da referida tecnologia em sala de aula, sempre
focando na necessidade dos alunos e professores do que na tecnologia em si. Para os
docentes a relevancia esta na motivagao provocada nos alunos para o aprendizado e a
apreensao do conteudo estudado, e para os alunos envolve a liberdade de utilizagao, a
acessibilidade e a ludicidade.

Figura 8 - modelo 3DP de segmentos hepaticos. Fonte: Kong et al (2076).

Outra possibilidade € o uso da impressao 3D na sala de aula para alunos com deficiencia
visual. O objetivo é dar acesso completo a instrugdo de qualidade aos referidos alunos.
Ja foram desenvolvidos diversos prototipos trnidimensionais, como por exemplo, mapas
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historicos e reliquias, como a gruta budista de Seckguram (Figura 9), que capacitaram os
estudantes deficientes visuais ao aprendizado da cultura e histdria da Coréia. Conferindo
assim, resultados benéficos e mais adequados aos alunos deficientes visuais que pas-

saram a compreender e memorizar o conteudo ensinado de maneira mais completa (JO et
al, 2018).

Figura 9 - mapa e religuia impressos na impressora 3D. Fonte: Jo et al (2016)

0 uso da impressao tridimensional incrementa potencialmente a motivagao, a satisfagao
e a capacidade de reflexao dos alunos (HULEIHIL, 2017). O artigo de Thomburg (2014)
pontua o entusiasmo que a impressao 3D fomenta nos alunos e professores e preve o dia
em que as impressoras 3D serao t8o comuns quanto os computadores em sala de aula.

A aplicagao da tecnologia de impressao 3D € muito motivadora para as criangas da edu-
cagao infantil (SAMPAID e MARTINS, 2013). A motivagao & um componente gue sempre
se destaca no processo de ensino e aprendizagem envolvendo a impressao 30. Ela € um
dos elementos responsaveis por impulsionar os estudantes na busca do conhecimento,
direciona-los e manté-los interessados em alcangar os objetivos educacionais, revelando
assim que o uso da impressao 3D pode favorecer o aprendizado em qualquer faixa etaria.

Ma outra ponta do processo educativo, pode-se dizer que uma das formas de insergao da
impressao 3D em universidades, se da através do Movimento Maker (ou Movimento Cria-
dor), uma filosofia de cultura criadora, na qual, grupos e individuos produzem artefatos
que podem ser recriados e montados utilizando softwares e objetos fisicos (FAPAVLASO-
POULOU; GIANNAKOS e JACCHERI, 2017).

Incorporados ao Movimento Maker surgiram os espagos de compartilhamento denomi-
nados laboratorios de fabricaggo digital. Esses laboratorios sao espagos abertos a co-
munidade e podem estar localizados dentro ou fora das universidades ou escolas. Sao
ambientes de sinergia entre pessoas e infraestrutura com o foco na implantagao de no-
vas ideias. Nesta vivéncia os alunos desenvolvem novos conhecimentos e aprendizagens
passando pela criatividade, invengao e inovagao (FONDA e CANESSA, 2016).
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5. ESTRATEGIAS PARA APLICACAO DA IMPRESSORA 3D NOS ESPACOS DE INOVAGAO DA
UNEB

Conforme apresentado na se¢io anterior, as possibilidades de aplicaggo da Impressao 3D
na educagdo sdo extensas e promissoras, porém devem-se observar questdes técnicas de
apoio aos pesquisadores, locais de acesso @ compartilhamento das impressoras e ade-
réncia com os projetos pedagogicos dos cursos.

Na Universidade do Estado da Bahia (UNEE) o processo de uso da impressao 3D teve inicio
em 2015, de forma nao estruturada, com a aquisigao de 15 (quinze) equipamentos que fo-
ram encaminhados para departamentos distintos da Instituiggo. A auséncia de um plane-
Jamento adequado, conduziu tais equipamentos ao uso limitado devido a falta de insumos
e de pessoal capacitado tanto para operaggo quanto para a aplicagao da Impressao 3D
na relagdo ensino-aprendizagem, por fim muitas impressoras 3D adquiridas nem sequer
chegaram a ser usadas.

Em 2016, membros do Nucleo de Pesquisa Aplicada e Inovagao (NPAI), visualizando as
necessidades da UMEB e influenciados pelo movimento maker liderado pelo Massachu-
setts Institute of Technology (MIT), resolveram criar um modelo de laboratério aberto, fun-
dando o laboratorio aberto MandacarulLab. Esta iniciativa foi fortalecida a partir do finan-
ciamento contemplado no edital interno da Pro-Reitoria de Extensao (PROEX) da UNEB. O
projeto aprovado contribui para a formagao da equipe local, a partir das consultorias em
fabricagao digital e Impressao 3D. Esse edital contemplou também viagens para a equipe
conhecer outras iniciativas makers na cidade de Sao Paulo, possibilitando a construgao
do conhecimento através da observagio de técnicas de prototipagdes rapidas, técnicas de
inventividades, desenvolvimentos de projetos hands-on (m&o na massa), dentre outros.

Uma importante caracteristica do MandacarulLab e que a comunidade académica pode
compartilhar de infraestrutura com equipamentos para fabricaggo digital e assim fazer
a expenimentagdo inicial de tecnologias no estado da arte, criando o primeiro estimulo
para o surgimento de projetos de pesquisa aplicada dentro dos programas de graduagio
e pos-graduagao.

Alinhado com a formagao dos seus fundadores (na area de Computagao) e com as carac-
teristicas do movimento maker, o MandacaruLab estruturou o espago tecnologico com
foco na produggo digital, visando atender alunos, professores e pesgquisadores das mais
diversas areas do conhecimento, em suas demandas especificas. Um exemplo de deman-
da foi apresentada por um professor do curso de pos-graduagao no Mestrado Profissio-
nal em Fisica. Como resultado foi desenvolvido um expenmento de baixo custo, para ensi-
no de termodinamica, usando a Impressora 3D e plataformas de hardware de automagao
(neste caso Arduino) com apoio de facilitadores do MandacaruLab.

A missao do Mandacarulab é oferecer um laboratorio aberto, agradavel e lidico capaz de
fomentar o desenvolvimento de projetos criativos, estimulando: criatividade, inovagao e
empreendedorismo. Seu projeto arquitetonico (Figura 10) foi elaborado segundo a filosofia
dos espagos makers:

» Sala com aspecto "descolado” e moderno para estimular a criatividade;

» Area externa com infraestrutura de rede elétrica e logica e area de coworking para que os
pesquisadores possam discutir ideias ou elaborar seus projetos tendo contato com outros
pesquisadores e assim ampliar a sua rede de relacionamento para cooperagao.
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+ Area reservada com bancadas de trabalho para equipamentos como impressora 3D, fre-
sadora, computadores, etc.

» Sala com paredes de vidro para que o publico externo tenha a curiosidade de experimen-
tar o am

! . } [
- — — — — — — — —

Figura 10 - Planta do Espago de Inovagio Mandacaru Lab. Fonte: o autor

A cultura maker e os métodos de ensino baseados na realizagao de projetos utilizando a
Impressao 30, foram disseminados na UNEB, inicialmente, a partir da realizagao de pa-
lesiras e capacitagdes conduzidas pela equipe do MandacarulLab. A aderéncia aos cursos
do Campus-I (Salvador) da UNEB nao ocorreu pela inclusao do tema no contetdo das
disciplinas da graduagao, mas sim pela insergdo em projetos de pesquisa de Iniciagio
Cientifica, Conclusao de Curso de Graduagao, Mestrado efou Doutorado, pois o5 mesmos
necessitavam de solugdes de fabricagao digital envolvendo o uso da Impressora 3D.

A abrangéncia da atuagao desse espago de inovagao ndo se limita a universidade, englo-
ba também alunos de escolas vizinhas, inventores independentes ou qualquer pessoa que
queira utilizar a estrutura para a concepgao de um projeto.

6. CONCLUSAO

A apropriagio da tecnologia de impressao 3D no contexto educacional pode contribuir na
formagao do conhecimento dos assuntos abordados, uma vez que a visualizagio atraves
de imagens facilita a compreensdo dos conteludos apresentados. A participag@o dos en-
volvidos na criagao do objeto estimula a vivencia com o conhecimento, proporcionando
uma situagao inovadora na educagao.

A rapida expansao, no uso de impressoras 3D, para diversas areas do conhecimento e sua
popularizagdo conduzida pela redugdo do custo de aquisigao, produz maior acessibilida-
de a essa tecnologia.

E necessario considerar ainda a necessidade que os estudantes presenciam no desafio de
ampliar suas areas de conhecimento, devido ao carater multidisciplinar do processo no
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qual a impressao 3D esta inserida. No entanto, também se faz proveitosa como material
didatico complementar, ao poder ser usada num estagio de objeto ja impresso, apoiando a
difusgo de conteddos em situagoes diversas, a exemplo de estudantes deficientes visuais.

A qualidade e precis3o de pegas 3D impressas proporciona relevante avango no estudo
em diversas areas do conhecimento. Por outro lado, para acompanhar esse novo cenario,
os professores devem expandir as suas habilidades tecnologicas, buscando atualizagao
de maneira constante para atender as novas demandas. Uma forma de potencializar a
aquisi¢ao de conhecimento é a combinagao de recursos pedagogicos diversos para que
um complemente o outro e os estudantes se beneficiem dessas modalidades integradas.
A tecnologia ndo deve ser vista como um substituto do ensino tradicional. Na verdade,
seu papel é agregar valor ao processo de construgao do conhecimento, na busca por uma
educagao de qualidade.

A impressao 3D se projeta como ferramenta de grande impacto para agdes educativas
inovadoras que contemplam alunos e professores do ensino fundamental ao ensino su-
perior, incluindo a Pos-Graduagao, Lato e Stricto sensu, nas quais novos produtos podem
ser concebidos utilizando tal tecnologia a favor de agdes que tragam retorno a sociedade.

Apesar do panorama apresentado neste trabalho, & necessaria a realizagao de novas pes-
quisas. E imperativo que outros estudos sejam realizados, novos experimentos produ-
zZidos, pois apenas percommendo o caminho da investigagao cientifica se toma possivel
o fortalecimento e a consolidagao de um cenario educacional revigorado pela ciéncia e
tecnologia.
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5.3 RESULTADO 3 - PROTOTIPO DE JOGO ADAPTADO PARA DEFICIENTES

VISUAIS

No modelo apresentado na Figura 5, foi escolhida a tematica Dengue, buscando

permitir discussdes no ambito da educacdo em salde. O jogo, por si, gira em torno de uma

cidade infestada pelo mosquito Aedes aegypti e das agdes para combaté-lo.

Figura 5. Jogo de tabuleiro MML Code Table, adaptado para deficientes visuais. MML, Salvador, 2018.

A missdo dos personagens € coletar o lixo espalhado pela cidade (garrafas e pneus) e

tampar a caixa d’agua da casa do jogador, esta localizada do outro lado do rio.

Para tanto, o tabuleiro possui 0s seguintes elementos tateis:

Personagens que sdo 0s agentes das a¢Oes orquestradas pelos jogadores;

Pecas que devem ser coletadas como lixo (garrafas e pneus);

Pecas de representacdo das residéncias (casas);

Pegas para agdo “tampar caixa d’agua” (tampas das caixas d’agua das residéncias);
Pecas que sdo obstaculos (&rvores, rio e Aedes aegypti);

Pecas para transpor o rio (pontes);
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Cards com as missoes a serem realizadas;
Temporizador com som;

Dado

Obijetivo do jogo: Os jogadores devem cumprir cada missdo sorteada entre os cards;

Regras do Jogo:

O jogo s6 podera ser jogado por no maximo dois jogadores;

O personagem deve estar posicionado de frente para o objeto que sofrera a acéo;
O arremesso do dado indica quem inicia o jogo pelo maior nimero obtido;

A cada rodada o dado é jogado para apontar o nimero maximo de casas do

tabuleiro que o personagem pode percorrer;

Toda acdo do personagem € estabelecida pelas linhas de programacéo definidas por
cada jogador;

Cada jogador determina a sua estratégia e tem 3 minutos marcados no temporizador
para montar as pecas das linhas de programacéo e finalizar o cddigo;

O jogador somente deverd mover 0 personagem no tabuleiro apés a finalizacdo do
codigo, que se da através de uma peca especifica (vide figura 2: peca laranja

disposta na parte inferior da figura);

Na existéncia de erro nas linhas de programacéo, o cddigo s6 funcionara até a
ultima linha correta, interrompendo a jogada.

Caso ndo seja encerrado em 3 minutos, o codigo ndo funcionard, portanto o

personagem nao se movimentara no tabuleiro;

A ponte devera ser usada para atravessar o rio e as demais pecas sdo obstaculos que

devem ser contornados.

Resultado:

Vence quem primeiro concluir as missoes.
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Observe que:

e Sempre iniciamos as linhas de programag&o com a peca INICIO e em seguida a

peca FACA, que dard o comando da acéo para o personagem;

e O numero de casas percorridas corresponde ao nimero determinado pelo dado.
Lembrando que o nimero designado pelo dado é o méximo de casas que podem ser

percorridas, ndo é obrigatorio atingir esse nimero;

e A ultima peca FIM deve ser colocada para indicar que as linhas de programacéo

foram finalizadas.

e A peca PEGAR deve ser utilizada para recolher o lixo (garrafas e pneus)

e A peca LARGAR de ser utilizada para tampar (LARGAR) a caixa d’agua.
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6 DISCUSSAO GERAL

Este estudo buscou solucGes que auxiliassem o processo de ensino e aprendizagem
de deficientes visuais, tendo os ambientes maker como locais de fomento da pesquisa e a
impressdo 3D como principal diferencial no desenvolvimento das ferramentas didaticas
voltadas ao ensino do deficiente visual.

O deficiente visual tem uma percepc¢éo diferente da realidade que o rodeia quando
comparada a de uma pessoa que enxerga normalmente, isso ocorre devido a auséncia ou
reducdo da captacdo das informacOes através do canal sensorial visual. Dessa forma, é
fundamental que seja ofertado ao deficiente visual maneiras alternativas de compreenséo da
realidade para que possa adquirir conhecimento e se inserir no processo educacional
(NUNES; LOMONACO, 2010; OCHAITA; ROSA, 1995).

Os deficientes visuais devem ter outros canais sensoriais estimulados e
fortalecidos com objetivo de desenvolver a compreensdo da realidade que os cerca, assim,
devem-se disponibilizar para eles oportunidades de aprendizado, como ocorre com todos que
enxergam normalmente, no entanto, devem ser ressaltadas as suas experiéncias tateis,
auditivas e cinestésicas (NUERNBERG, 2008).

O Movimento Maker é uma filosofia de cultura criadora, embalada pelo
movimento do “faga vocé mesmo” e pelo compartilhamento de informacdes entre grupos e
pessoas, a fim de encontrar solucdes para problemas e desafios do cotidiano, individuais ou
coletivos. Incorporados a cultura maker, surgiram os laboratorios de fabricacdo digital, que
sdo espacos abertos de compartilhamento que estimulam a criacdo e inovacdo (FONDA,
CANESSA, 2016; PAPAVLASOPOULOU; GIANNAKOS; JACCHERI, 2017; SILVA;
SILVA; SILVA, 2018).

Inseridas nesses laboratdrios abertos de fabricagdo digital estdo as impressoras 3D.
A éarea educacional, em um movimento crescente, vem se apropriando de tecnologias digitais
que trazem novidades capazes de auxiliar o modelo de ensino tradicional, através de modelos
mais ativos de educacdo, levando o aluno para o centro do processo (AUGUSTO et al, 2016).
A tecnologia de impressdo 3D se constitui em mais um instrumento que podera ser usado com
fins educacionais. Através da impressora 3D podemos fabricar inUmeros objetos que podem
contribuir para o processo de ensino e aprendizagem, constituindo ferramentas didaticas de

educacéo.
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O material didatico confeccionado a partir de uma impressora 3D pode ser
utilizado para ensinar diversos conteidos. Disciplinas como Belas Artes, Matematica,
Biologia, Anatomia, Historia, Fisica, Quimica, Geometria e Geografia ja fizeram uso de tal
tecnologia e obtiveram resultados positivos (DAVENPORT et al, 2017; FASEL et al, 2016;
FREDIEU et al, 2015; HULEIHILL, 2017; KONG et al, 2016; SAMPAIO; MARTINS, 2013;
THORNBURG, 2014; WU et al, 2015).

A impressora 3D tem a capacidade de fabricar quase tudo, a partir desta
afirmativa, é possivel perceber que este tipo de tecnologia pode transitar pelos diversos
contetidos e propostas disciplinares e de ensino. Além do grande poder de customizagdo, a
producdo através da impressora 3D é simplificada quando comparada a producédo industrial.
Através de redes de compartilhamento pode-se ter acesso ao arquivo virtual do que se deseja
imprimir ou ainda, para 0s que possuem outras habilidades, pode-se modela-lo no computador
e para imprimi-lo é somente necessario ter acesso a uma impressora 3D (SAMPAIO e
MARTINS, 2013; THORNBURG, 2014). Muitas escolas e centros educacionais ja possuem
impressoras 3D as quais também podem ser encontradas em Fab Labs ou em laboratérios
abertos de fabricacéo digital.

Seu carater inovador tras consigo um componente motivacional importante,
desperta no estudante interesse e curiosidade, o que poderd se conservar durante todo o
processo de ensino e aprendizagem. A motivagdo e o entusiasmo impulsionam o aluno em
busca do conhecimento e 0s mantém interessados e conectados ao estudo proposto, 0 que 0
ajudara a conquistar seus objetivos educacionais.

A impressora 3D produz artefatos tridimensionais o que lhes confere uma
marcante caracteristica tatil e a variedade dos tons dos filamentos possibilita 0 emprego de
uma diversidade de cores, elementos fundamentais para o envolvimento dos deficientes
visuais. Através do tato o deficiente visual percebe formas, texturas e estabelece relacGes
espaciais 0 que possibilita que ele desenvolva a percepgéo e o entendimento do que o cerca
através da exploragéo sensorial.

Devem-se oferecer as criancas deficientes visuais as mesmas informacGes
disponibilizadas as de visdo normal, no entanto, se faz necessaria a utilizacdo de materiais
adaptados para que, através de meios alternativos, os deficientes visuais desenvolvam a sua
capacidade intelectual e adquiram conhecimento. Portanto, a criacdo de material didatico
adaptado ao deficiente visual contribui para o seu processo de inclusdo nos centros de ensino
favorecendo a sua evolugdo no processo educacional e enquanto ser social (JO et al, 2016;
NUERNBERG, 2008).
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Os professores que possuem alunos deficientes visuais em suas disciplinas também
enfrentam dificuldade para desenvolver as tematicas e assuntos desejados. O material didatico
normalmente disponibilizado ndo atende as necessidades do deficiente visual e costumam
apresentar grande dependéncia de interacdo visual. Tanto professores quanto alunos
geralmente contam com ferramentas didaticas que dependem do canal sensorial da visdo,
como livros, apostilas e projecdes em sala de aula, que frequentemente apresentam diversas
imagens necessarias a compreensdo da matéria (AQUINO; LIMA; PESSOA, 2011). Desta
forma, o aprendizado do deficiente visual fica limitado ao uso exclusivo do canal sensorial
auditivo, que apesar de muito importante é insuficiente para a evolucdo educacional
satisfatoria.

A fim de modificar esse panorama, este trabalho buscou desenvolver uma
ferramenta didatica voltada aos deficientes visuais. A partir do envolvimento com ambientes
de inovacdo, repletos de criatividade e tecnologia, foi possivel gerar o prot6tipo de um
produto com potencial de aplicabilidade para deficientes visuais. A criacdo de tal prototipo
somente foi possivel através da utilizacdo da tecnologia de impressdo 3D, aliada fundamental
em todo o0 processo.

A partir de perspectivas inovadoras para a educagéo, tem-se buscado estimular o
despertar e a evolucdo de diversas habilidades do individuo com o objetivo de um
aprendizado mais completo que prepare esse aluno para a vida em um cenario atual. A
habilidade de raciocinio I6gico € uma das que merece atencao, e o seu desenvolvimento pode
ser impulsionado através de jogos, de robdtica educacional e l6gica de programacéao.

Outro ponto relevante é a recomendacdo da Sociedade Brasileira de Computacdo
orientando que contetidos de computacdo sejam oferecidos as criancas da Educacdo Basica,
destacando que, em alguns eixos, tais contetdos sejam transmitidos de maneira desplugada,
ou seja, sem o uso do computador (SOCIEDADE BRASILEIRA DE COMPUTACAO,
2017).

Portanto, a partir do cendrio descrito associado a necessidade de oferecer material
didatico adaptado aos deficientes visuais e com a tecnologia de impressédo 3D a disposicao,
tais elementos foram reunidos em uma proposta de inovacao incremental em jogo de tabuleiro
voltado ao ensino de deficientes visuais.

A utilizacdo da tecnologia de impressao 3D conferiu ao projeto a condicéo tatil de
todas as pecas, incluindo o braile, e o contraste de cores com que foram produzidas,
elementos essenciais na promogdo de acessibilidade aos deficientes visuais que poderdo

utilizar o jogo adaptado como ferramenta de aprendizado. A impressdo 3D permite ainda,
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diferentes abordagens temaéticas, na medida em que novas pecas de encaixe do tabuleiro
podem ser confeccionadas de acordo com conteudo desejado. Tais informacGes estdo em
acordo com estudos que demonstram que o0 uso de novas tecnologias pode ampliar
significativamente o aprendizado, mesmo em associacdo aos elementos tradicionais de ensino
(KHAN, 2013).

O deficiente visual enquanto joga fard uso do canal sensorial do tato, aprimorando
0 seu desenvolvimento uma vez que manuseia 0 material produzido pela impressora 3D e
compreende as informacdes necessarias ao progresso do jogo. O canal sensorial auditivo
também ¢ utilizado durante a partida, pois através dele o jogador recebe informacgdes do
professor mediador da partida e interage com o(s) outro(s) jogador(es). Outras competéncias e
habilidades serdo potencializadas como o deslocamento espacial e a lateralidade assim como a
comunicagéo e interacdo social (NUNES; LOMONACO, 2010; OCHAITA; ROSA, 1995).

O recurso didatico proposto nesta pesquisa é composto por um jogo de tabuleiro
tatil/contraste de cores, cujo conteudo € flexivel e adaptavel a outras tematicas devido a
utilizacdo da impressdao 3D o que lhe confere a caracteristica de ser customizavel. Entretanto,
a sua base tedrica se apoia em metodologias ativas, em reconhecidas teorias de
desenvolvimento de competéncias e habilidades e na aprendizagem de deficientes visuais.

Assim, podemos afirmar que nossos resultados atingem indicadores suficientes
para discutir e defender a potencialidade do protétipo de jogo de tabuleiro para deficientes

visuais, com potencialidade para melhorar a relacdo ensino-aprendizagem desses individuos.
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7 CONCLUSOES

Este estudo buscou verificar as relagdes entre espacos de inovacgéo e a producéo de
ferramentas didaticas utilizando impressdo 3D, voltadas a area educacional. A partir do

exposto, conclui-se que:

Os espacos de inovacao, em especial, os laboratorios de fabricacdo digital, imersos
na cultura maker, sdo ambientes que fomentam a criacdo e a implementacdo de diversas

solugdes, inclusive educacionais.

O recurso didatico criado com o auxilio da impressdo 3D detém caracteristicas
fundamentais para sua aplicacdo na educacdo de deficientes visuais, apresentando carater tatil,
somado as muitas possibilidades de cores que podem ser empregadas atraves do filamento

utilizado para impresséo.

A impressdo 3D permite que as pecas produzidas possam ser facilmente
substituidas por outras, de acordo com o contetdo desejado, o que torna o recurso didatico
adaptavel as diversas areas do conhecimento.

A ferramenta didatica construida apresenta grande potencial para auxiliar na
relacdo ensino-aprendizagem, podendo contemplar pessoas com visdo normal e,

especialmente aquelas que apresentam deficiéncia visual.

Como perspectivas futuras pretende-se aplicar o recurso didatico em dinamicas de
sala de aula com deficientes visuais com o propdsito de testar sua eficiéncia, ao tempo em
que, melhoramentos sejam propostos com o objetivo de favorecer a evolugdo desta

ferramenta.
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