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Resumo

Essa pesquisa objetiva apresentar uma revisdo sistematica da literatura sobre a utilizacdo da
impressao 3D como artefato tecnologico no processo de ensino de Engenharia, com foco no
sistema construtivo em alvenaria estrutural, analisando suas contribui¢cdes para o ensino ¢ a
aprendizagem, metodologias aplicadas e os principais resultados obtidos pelo corpus de andlise.
Possui uma abordagem qualitativa de caracteristicas descritivo-exploratérias, sendo a revisdo
sistematica da literatura realizada por meio da ferramenta State of the Art through Systematic
Review. As bases de dados pesquisadas foram a Science Direct, Scopus, Scielo, Web of Science e
Springer, nos ultimos cinco anos, presumindo identificar e analisar parametros como excertos das
metodologias, dos resultados e das discussoes das publicagdes selecionadas. Assim, para o estudo,
foi utilizada uma matriz analitica dos pardmetros supracitados, na qual foi aplicada a analise de
conteido e a ferramenta de mineracdo de texto Sobek. Como resultados, foi identificada a
auséncia da tecnologia de impressdao 3D no ensino do sistema construtivo em alvenaria estrutural,
demonstrando uma lacuna significativa na formagdo de estudantes a respeito de tal aspecto. Esta
tecnologia pode favorecer o ensino e a aprendizagem, e integra-la ao curriculo da Engenharia
Civil pode ndo apenas enriquecer a compreensao dos estudantes sobre técnicas construtivas, mas
também prepara-los melhor para o futuro da construgao civil.

Palavras-chave: Analise de conteudo; Metodologia; Tecnologia.

Abstract

This research aims to present a Systematic Literature Review on the use of 3D printing as a
technological artifact in the Engineering teaching process, focusing on the structural masonry
construction system, analyzing its contributions to teaching and learning, applied methodologies
and the main results obtained by the corpus of analysis. It has a qualitative approach with
descriptive-exploratory characteristics, and the Systematic Literature Review was carried out
using the State of the Art through Systematic Review tool. The databases searched were Science
Direct, Scopus, Scielo, Web of Science and Springer, in the last 5 years, presuming to identify
and analyze parameters such as excerpts of the methodologies, results and discussions of the
selected publications. Thus, for the study, an analytical matrix of the aforementioned parameters
was used, in which content analysis and the Sobek text mining tool were applied. As a result, the
absence of 3D printing technology in the teaching of the structural masonry construction system
was identified, demonstrating a significant gap in the training of students regarding this aspect.
This technology can favor teaching and learning, and integrating it into the Civil Engineering
curriculum can not only enrich students' understanding of construction techniques, but also better
prepare them for the future of civil construction.

Keywords: Content analysis; Methodology; Technology.

Resumen

Essa investigacion tiene como objetivo presentar una Revision Sistematica de Literatura sobre el
uso de la impresion 3D como artefacto tecnoldgico en el proceso de ensefianza de la Ingenieria,
centrandose en el sistema constructivo de mamposteria estructural, analizando sus aportes a la
ensefianza-aprendizaje, las metodologias aplicadas y los principales resultados obtenidos por el
corpus de analisis. Tiene un enfoque cualitativo con caracteristicas descriptivas-exploratorias, con
Revision Sistematica de Literatura realizada mediante la herramienta Estado del Arte mediante
Revision Sistematica. Las bases de datos investigadas fueron Science Direct, Scopus, Scielo, Web

Revista Brasileira de Pés-Graduacao (RBPG), Brasilia, v. 20, n. 41, p. 01-24, jan./dez., 2025.



COUTINHO, Ramon Gamalho; MOHAMAD, Gihad; LOURENCO, Willian Magalhaes de; QUISPE,
Alana Paula da Costa
Impressao 3D como artefato tecnoldgico no processo de ensino: uma revisao sistematica da literatura no
contexto da alvenaria estrutural

of Science y Springer, durante los ultimos 5 afios, con el objetivo de identificar y analizar
parametros como extractos de las metodologias, resultados y discusiones de las publicaciones
seleccionadas. Para ello, se utilizo para el estudio una matriz analitica de los parametros antes
mencionados, en la que se aplicé el analisis de contenido y la herramienta de mineria de texto
SOBEK. Como resultado, se identifico la ausencia de la tecnologia de impresion 3D en la
ensefanza del sistema constructivo de mamposteria estructural, demostrando un vacio importante
en la formacion de los estudiantes respecto a este aspecto. Esta tecnologia puede mejorar la
ensefianza y el aprendizaje, e integrarla en el plan de estudios de Ingenieria Civil no sélo puede
enriquecer la comprension de los estudiantes sobre las técnicas de construccion, sino también
prepararlos mejor para el futuro de la construccion civil.

Palabras clave: Anélisis de contenido; Metodologia; Tecnologia.

1 Introducao

As novas tecnologias vém demandando conhecimento multidisciplinar e
atualizagdes das metodologias de ensino em Engenharia, de modo a estar em consonancia
com os avangos tecnologicos presentes nos diferentes ambientes da sociedade e favorecer
o interesse dos estudantes na aprendizagem e o aperfeigoamento de competéncias técnico-

profissionais (Singhal et al., 2023).

Para docentes e pesquisadores, as tecnologias em ascensdo podem ser
consideradas um grande desafio quando relacionadas ao campo educacional e as
metodologias de ensino. O emprego de recursos como modelos praticos e tedricos
adequados, o desenvolvimento da capacidade de abstracdo e a utilizagdo de ferramentas
de demonstragdes tornam-se de grande valia para preparar os estudantes — em especial
aos discentes de Engenharia — em relagdo as adversidades da era moderna (Tar et al.,

2022).

Nesse contexto, as institui¢cdes educacionais ligadas a Engenharia e a Tecnologia
tém de proporcionar formagdes integrativas compostas por conhecimento, agdo e
execugdo. Estas devem ser estabelecidas através de componentes didaticos simples,
voltados a extinguir a lacuna existente entre o conhecimento analitico e a aplicacdo do
mesmo no ensino tecnolégico, como a impressao 3D, integrando assim um conjunto de

acdes voltadas ao conhecimento (Garcia, 2022).

O emprego da impressao 3D parece atrair os estudantes para as tematicas
essenciais a formagao profissional, e pode possibilitar uma melhora no aprendizado € no
desenvolvimento de competéncias, assim como viabilizar um maior engajamento entre

estudantes e docentes no ensino de determinado contetido (Jakovljevi¢ et al., 2021).
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Ainda, vale considerar que a utilizagdo da impressdo 3D, no ambito educacional, de
acordo com os especialistas, sera amplamente difundida entre 2023 e 2028 (Menendez;

Escobar; Menendez, 2020a).

Os docentes devem estar atentos ao fato de ndo apenas desempenharem um papel
de formadores de profissionais, mas também de serem educadores capazes de
compreender quais ferramentas ou métodos de ensino serdo mais eficientes para divulgar
o conhecimento as novas geragdes de estudantes (Popescu; Popa; Cotet, 2019). Branko et
al. (2023) afirmam que, se compreendermos que a utilizagdo de tecnologias na educagao
¢ dependente da concepcdo e percep¢ao dos educadores, torna-se evidente analisar o

entendimento referente a impressao 3D por parte deles.

Assim, a presente pesquisa tem como objetivo apresentar uma revisao
sistematica da literatura sobre a utilizagdo da impressao 3D como artefato tecnoldgico no
processo de ensino de Engenharia, com foco no sistema construtivo em alvenaria
estrutural, analisando suas contribui¢des para o ensino e a aprendizagem, metodologias

aplicadas e os principais resultados obtidos pelo corpus de analise.

2 Definicao da impressao 3D

A impressao 3D, também definida como fabricacdo aditiva, prototipagem rapida
ou fabricagdo de forma livre, baseia-se na producao de elementos de modo somatorio, em
que o artefato final ¢ originado a partir da adicdo de material camada sobre camada
(Hidrogo et al., 2020a). Tal tecnologia possibilita uma producao rapida, precisa e de modo

econdmico de elementos complexos (Schauer ef al., 2022).

O processo de fabricagdao 3D impulsionado pelo avanco técnico do inicio do
século XXI, passou a ser considerado uma tecnologia de grande importancia nos diversos
ramos do setor produtivo, deixando de ser apenas um prototipo tecnoldgico (Sobral;
Everling; Cavalcanti, 2020). Assim, é caracterizada como um dos pilares tecnolédgicos,
aos quais a industria 4.0 esta ancorada, representando uma das mais inovadoras e

promissoras tecnologias da atualidade (Motyl; Filippi, 2021).

Nesse sentido, a impressdo 3D vem sendo amplamente utilizada em 4reas como
aeroespacial, bioengenharia, constru¢do, muito em decorréncia de seus beneficios

relacionados ao baixo custo, consumo reduzido de recursos, flexibilidade para produgao
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de objetos complexos e produtividade (Geng et al., 2023). Além desses, a personalizagdo
e a liberdade de design também fazem parte dos principais beneficios da impressdo 3D

(Tuan et al., 2018).

A partir da celeridade do desenvolvimento e da reducao significativa dos custos
das impressoras 3D nos ultimos anos, estas proporcionaram solugdes, tanto diretamente
relacionadas ao setor fabril industrial quanto aos consumidores de modo geral. Desta
forma, as impressoras 3D, em especial as de pequeno porte, tornaram-se mais acessiveis

e possibilitaram a personalizagdo de elementos em massa (Cui et al., 2022).

Um dos aspectos que propiciou uma maior acessibilidade a esta tecnologia esta
relacionado ao desenvolvimento de patentes, que posteriormente oportunizaram aos
fabricantes o desenvolvimento de novos dispositivos de impressio 3D com custos
reduzidos. Deste modo, contribuindo para ampliar a utilizacao destes elementos em locais
de ensino como escolas, bibliotecas e laboratorios, além de ambientes residenciais (Tuan

et al., 2018).

Além disso, os processos de impressao 3D, os quais podem ser realizados na
atualidade, podem divergir pelos principios de funcionamento, tipo de material aplicado
e técnicas de deposi¢do das camadas (Pikkarainen; Piili, 2020). Neste contexto, a
modelagem por deposicdo fundida, por exemplo — a qual engloba técnicas como
fabrica¢do de filamentos fundidos — e fusdo seletiva a laser ddo origem camadas de
impressao fundindo materiais, em contrapartida a técnica de estereolitografia, baseia-se

na fotopolimerizacao (Stern ef al., 2019).

Nesse contexto, a impressdao 3D apresenta-se como uma boa alternativa para a
impressao de objetos personalizados. A realizagdo deste procedimento que pode variar
em um periodo de tempo de horas a dias ¢ dependente de aspectos como o tipo de
impressora a ser utilizada, material, precisdo definida, tamanho do objeto, entre outros

(Mohora; Anghel; Iliasa, 2023).

2.1 Impressao 3D no ensino

No ambiente educacional, a interagdo por meio de artefatos geométricos
tridimensionais por parte dos alunos possibilita extinguir as atitudes passivas encontradas

com frequéncia no ensino académico tradicional (Sampaio et al., 2010). Deste modo, ao
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tornar-se mais acessivel e personalizavel, o uso das impressoras 3D vem aumentando

também em diferentes areas da educagio (Ozeren et al., 2023).

Quando vinculada ao processo educativo, a impressao 3D ¢ empregada em
diferentes areas do conhecimento, desde a primeira infancia e educagao especial até areas
como Biologia, Design Grafico, Educagdo Artistica e Engenharia. Porém, seu emprego
ainda ¢ considerado baixo devido a auséncia de educagdo tecnoldgica adequada, a qual

torna-se um grande empecilho para adocio da impressdo 3D (Uggiil; Altiok, 2023).

Nas universidades, a impressao 3D ¢ utilizada como ferramenta em cursos de
aprendizagem baseada em projetos. Esta tecnologia permite criar recursos visuais, como
modelos de carros, exoesqueletos, foguetes, entre outros, os quais visam facilitar a
compreensdo de conceitos € permitem em pouco tempo um feedback do que esta sendo

analisado (Menendez; Diaz; Menendez, 2020b).

A utilizag@o de objetos impressos em 3D nas aulas permite aos docentes integrar
conceitos tedricos e praticos, fazendo com que os alunos possam observar o que estdo
aprendendo na teoria. Assim, as aulas, quando consideradas instigantes pelos alunos,
favorecem o interesse dos mesmos em buscar o conhecimento sobre um determinado

assunto (Jakovljevi¢ et al., 2021).

Essa tecnologia permite aos educadores a criacdo de elementos que atraem a
imaginac¢do dos alunos e estimula o envolvimento ativo dos mesmos no processo de
aprendizagem. Deste modo, tais aspectos despertam a curiosidade e a euforia na busca

por explorar algo desconhecido (Antunes; Aguiar; Gaspar, 2023).

Quando hd uma melhor compreensao sobre a tecnologia de impressao 3D por
parte dos docentes, consequentemente aumenta-se a inten¢ao de aplicacdo desta nas salas
de aula. Contudo, os programas atuais de formacdo de professores nio sdo
suficientemente abrangentes em relacdo a formagdo sobre as competéncias necessarias
para o emprego das tecnologias de fabricacdo digitais nas salas de aula 3D (Uggiil; Altiok,

2023).

Segundo Andi¢ et al. (2023), um dos principais aspectos para uma utilizagao
bem sucedida desta tecnologia conforme pesquisas com professores de escolas e
faculdades ¢ a percepgao destes sobre tal tecnologia. A impressao 3D, em suma, quando

empregada em larga escala, pode ser utilizada para originar um ambiente promissor para
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alunos, estudantes e professores, a fim de aplicar formas mais eficazes de ensino e
aprendizagem, além de auxiliar na compreensdo de diferentes conceitos (Suciu et al.,

2019).

A inser¢ao da impressao 3D na educacdo de maneira correta depende de
materiais de apoio adequados ao ensino, visando a utilizagdo desta para a realiza¢do de
projetos praticos, assim como possibilitar o compartilhamento de conhecimento sobre

esta tecnologia com os alunos (Menendez; Diaz; Menendez, 2020a).

Nesse contexto, a utilizacgdo de modelos impressos em 3D favorece a
compreensdo de dados visuais por parte dos alunos, se comparado a outras técnicas de
visualizagio (Ozeren et al., 2023). Além disso, a impressdo 3D se apresenta como uma
ferramenta capaz de proporcionar experiéncias tedrico-praticas voltadas a potencializar a
conexdo entre pessoas videntes, ndo videntes ou com baixa visdo (Sobral; Everling;

Cavalcanti, 2020).

Quando vinculados ao espago tridimensional o uso de modelos impressos em
3D, permitem integrar o sentido do tato ao processo de ensino e aprendizagem. Ainda,
contribuem para o desenvolvimento de habilidades espaciais, ¢ proporcionam o

autoengajamento e entusiasmo dos alunos nas aulas (Herrera; Pérez; Ordonez, 2019).

3 Materiais e método

Para o presente estudo, definiu-se uma abordagem qualitativa de caracteristicas
descritivo-exploratorias. A natureza qualitativa refere-se ao fato de a coleta de dados ser
utilizada a fim de determinar os aspectos e teorias de maior expressividade (Minayo,
2014). Além disso, a natureza descritiva tem como principal objetivo descrever as
caracteristicas de uma populagdo ou fendmeno em especifico, podendo estabelecer
relacdes entre as varidveis (Gil et al., 2002). Ainda, segundo Gil et al. (2002), a
caracteristica exploratoria esta relacionada, em especial, ao aprimoramento de ideias e a

familiarizacdo com o problema em andlise.

Como método de coleta de dados, utilizou-se a revisdo sistematica da literatura
caracterizada pelo estabelecimento de protocolos especificos, visando a compreensao e
organiza¢do de um conjunto documental, analisando o que ¢ eficaz ou ndo para um

determinado contexto (Galvao; Ricarte, 2019). Neste caso, para o presente estudo,
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buscou-se analisar o emprego da impressao 3D no ensino do sistema construtivo em

alvenaria estrutural.

A revisdo sistematica da literatura foi realizada por meio da ferramenta StArt
(State of the Art through Systematic Review), desenvolvida pelo Laboratério de Pesquisa
em Engenharia de Software (LaPES), da Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar),
um software de uso livre. Esta possibilita uma organizacdo em trés etapas: (i) o
planejamento, caracterizado pela sistematizagdo do protocolo; (ii) execucao, a qual
contribui para a conducdo, selecdo e extragdo de informacgdes; e (iii) sumarizagao,
correspondendo a analise dos dados por meio de representacdes graficas e relatorios

(Hernandes et al., 2010).

A partir do protocolo StArt estabelecido, previu-se responder a seguinte questao
principal: Como a impressdo 3D no processo de ensino de alvenaria estrutural tem se
apresentado em publicagdes dos ultimos 5 anos? Além disso, também se estabeleceram
duas questdes especificas: De que modo a impressao 3D tem sido empregada nos
contextos de ensino? e Quais as possibilidades para o campo da Engenharia Civil, em

especial na area de alvenaria estrutural?.

As bases de dados pesquisadas foram a Science Direct, Scopus, Scielo, Web of
Science e Springer, num periodo de cinco anos (2019-2023). Os termos de buscas foram
utilizados em lingua inglesa e portuguesa, sendo eles: “Fabricacdao aditiva e alvenaria
estrutural e ensino”; “Impressdo 3D e alvenaria estrutural e ensino”; “Impressao 3D e

o

arquitetura e alvenaria estrutural e educacdao”; “Ferramentas digitais e impressao 3D e
ensino e alvenaria estrutural”; “Fabricacdo aditiva e Engenharia e educagdo e
arquitetura”; “Impressao 3D e ferramentas digitais e ensino € Engenharia”; “Impressao
3D e ensino e educagdo”. Foram delimitados os critérios de inclusdo e exclusdao de
trabalhos encontrados nas bases, sendo incluidos artigos de pesquisas nos idiomas inglés
e portugués e publicagdes dos ultimos cinco anos. Ainda, como critérios de exclusdo, os
artigos de mapeamento e revisao, dissertacoes e teses € outro contexto de aplicagao. Os

artigos duplicados também foram removidos.

A revisdo sistematica da literatura presumiu identificar e analisar pardmetros
como excertos das metodologias, dos resultados e das discussdes das publicagdes

selecionadas. Além destes, também foram obtidos o titulo, autor, ano de publicacgao, local
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do estudo, area de ensino, método de fabricagcdo, material utilizado para impressdo e
idioma. Assim, para o estudo, foi utilizada uma matriz analitica (Quadro 1) identificando
os parametros investigados, a qual foi aplicada a analise de contetido caracterizada como
um agrupamento de ferramentas metodoldgicas que sao empregadas a discursos variados

(Bardin, 2011).

Quadro 1 — Matriz analitica.

Parametros Nicleo de analise
Excertos Principais aspectos analisados
Titulo Titulo do artigo
Autor/ano Ano de publicagio e autoria

Local de estudo
Area de estudo

Local em que foi realizado o estudo

Campo do conhecimento

Métodos de fabricagdo e materiais
empregados

Método de fabricacdo/materiais

Idiomas Idioma de publicagdo

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Para andlise de contetido (Figura 1), utilizou-se os pressupostos de Bardin

(2011), através de andlise de conteudo, divididos em trés etapas.

Figura 1 — Fluxograma do processo metodologicos de analise de contetdo.

Paginas de buscas: Ferramenta:
/ = Unidade de
* Science Direct; * START; registro;
« Scopus; s
+ Scielo; Unidade de analise Unidade de contexto
* Web of Science;
« Springer; \
< Codificagado:
Definigdo do
Delimitagdo protocolo « Palavras/temas;
temporal: Escolha dos
« Ultimos 5 anos atedas
(2019 - 2023)
Descritores: =
= Alvenaria S ratamenit do erramenta:
estrutural; ( resultados
« Arquitetura; + SOBEK;
* Educagao; =
« Engenharia; Leitura Flutuante Prepara;-ao do
« Ensino; material
« Impressao 3D; }
« Ferramentas 1/
digitais; Critérios de Critérios de « Elaboragao
icaca exclusdo: planilha de
aditiva; estudos
» Artigos de « Artigos de analisados; =
jsas: o e, ~ “Caixas:
pesquisas; mapeamento Categorizagdo/
« Idiomas em inglés « Artigos de = Recorte dos Conceito .
€ portugués; revisao; principais + Pré definidas;
» PublicagGes dos « Dissertacdes e excertos;
Gltimos 5 anos; teses;
= Outro contexio de
aplicagdo;

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).
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As etapas estdo organizadas em: (i) pré-analise, com a defini¢do do protocolo e
do software utilizado, pré-selecdo nas bases de dados e selegdo a partir dos titulos,
resumos e palavras-chave; (ii) exploragao do material, com a leitura integral dos artigos
pré-selecionados e aplicagdo dos critérios de inclusdo e exclusdo; (iii) interpretagdo e
inferéncias. Além disso, utilizou-se a ferramenta de mineracdo de texto Sobek,
desenvolvido pelo GTech.Edu Research Group na Universidade Federal do Rio Grande
do Sul (UFRGS), para sistematizag¢do e elaboracao de diagramas dos principais termos

analisados.

4 Resultados e discussao

Na etapa de pré-andlise, foram encontrados para as plataformas de buscas 826
estudos na Science Direct, 10 pesquisas na Scielo, 43 para Scopus, 138 na Web of Science
e 215 na Springer, somando-se o total de 1.232 publicagdes. Assim, apds a verificagcdo
dos critérios de inclusdo e exclusdo, leitura flutuante e exclusdo das pesquisas duplicadas
foram selecionados 38 estudos, no idioma em inglés que utilizaram a impressao 3D
(Figura 2), das mais diferentes formas, em inimeras areas de estudo com predominancia

na grande area de concentracdo em Engenharia.

Figura 2 — Pesquisas selecionadas para analise disponiveis para acesso pelo QR Code

ol v ol e

Nesse sentido, estas pesquisas foram avaliadas a respeito dos temas analisados
com intuito de identificar as potencialidades do emprego da tecnologia de impressao 3D
no ensino e aprendizagem. Assim, na fase de exploragdo do material, foram analisados a
metodologia, os resultados e a discussdo de cada estudo, e realizada a extracdo de seus
principais excertos, assim como categorizados em quatro diferentes aspectos de acordo

com suas caracteristicas (Quadro 2).
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Quadro 2 — Categorizacdo e conceito/definicao.

Categoria Conceito/Definicio
(A1) | Impressao 3D como ferramenta para ensino Utilizacdo da impressao 3D como
ferramenta principal de ensino para
transmitir conhecimento sobre
determinado assunto
(A2) | Ensino sobre impressao 3D Ensino sobre as caracteristicas,
defini¢des, materiais, entre outros da
impressao 3D

(A3) | Analise do potencial uso da impressao 3D no Estudo sobre o potencial uso da
ensino impressdo 3D como ferramenta de
ensino
(A4) | Impressdo 3D como ferramenta Utiliza¢ao da impressao 3D de forma
complementar secundaria/complementar

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Desse modo, do total de achados, estes distribuem-se em dez artigos para a
impressao 3D como ferramenta para ensino, oito artigos para ensino sobre impressao 3D,
4 artigos para andlise do potencial uso da impressdo 3D no ensino e 16 artigos referentes
a impressao 3D como ferramenta complementar. Contudo, entre os resultados, nenhuma
das pesquisas observadas investigaram o emprego da tecnologia de impressao 3D para o

ensino do sistema construtivo em alvenaria estrutural.

Assim, a partir das categorias listadas, foram unidos todos os codigos — unidades
de contexto e de registro — referentes a cada uma delas. Deste modo, foi possivel elencar
a interpretacdo e inferéncias para cada excerto referentes a metodologia, aos resultados e

a discussao.

4.1 Categorias e conceitos

4.1.1 Impressdo 3D como ferramenta para o ensino

O artigo 33 indica que a tecnologia de impressdao 3D vem sendo caracterizada
como um importante recurso para o ensino, pois possibilita o aprendizado sobre outras
tematicas através da criacdo de protdtipos de maneira agil (Seale et al., 2023). Diferentes
aplicagoes referentes a utilizagdo da impressao 3D para o aprendizado na area da saude
sao utilizadas como para anatomia, proteses e Orteses, histologia, entre outros, como o
estudo de Fleming ef al., (2022), artigo 22, o qual corrobora também com as pesquisas de

Gallardo, Aliaga e Cortés (2022), Ordonez et al. (2022) e Smith et al. (2018).

Na pesquisa 18, de Li ef al. (2021), por exemplo, os autores avaliaram

comparativamente a utilizacdo de modelos impressos em 3D com modelos de ensino
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digital 3D e os métodos de ensino tradicionais para a transmissao de conhecimento sobre
as articulagdes do tornozelo para estudantes de medicina. Como resultados puderam
observar que as médias dos testes praticos para os alunos que utilizaram os modelos
impressos em 3D com os modelos de ensino digital 3D em relagdo aos demais foram
superiores, assim como identificaram que estas tecnologias foram benéficas para o
enriquecimento da experiéncia de aprendizagem e o aumento da interagdo entre docente

e discente.

Pesquisas também abordam o emprego da tecnologia de impressdo 3D voltada
ao ensino de Matematica, como a de Asempapa e Love (2021), a pesquisa numero 19 e
Garcia (2022). O estudo 2, de Herrera, Pérez e Ordonez (2019), teve como intuito
demonstrar como melhorar o processo de ensino e aprendizagem de Matematica com o
aprimoramento de habilidades de visualizagdo espacial e orientagdo dos discentes por
meio do uso de ferramentas 3D, como a impressao 3D, realidade aumentada e ambientes
virtuais. Os resultados demonstraram-se positivos quanto ao uso destas tecnologias em
atividades pedagogicas para o desenvolvimento de habilidades matematicas espaciais,

sendo possivel observar o aumento na motivagao dos alunos em sala de aula.

Além dessas, no estudo 1, de Castelli e Giberti, (2019), visou-se descrever como
a impressdo 3D pode contribuir para o aperfeicoamento de um curso de Robotica,
possibilitando aos discentes a compreensdo de todos os aspectos multidisciplinares
envolvidos. Os autores identificaram uma melhora na abordagem de ensino da tematica,
permitindo o envolvimento dos alunos em relagdo aos conceitos sobre design mecénico,
controle e programagdo. Ainda, estudos como os de Toyoda ef al. (2020) e Suciu ef al.
(2019), niimeros 13 e 4 respectivamente, também utilizaram a tecnologia de impressao
3D como ferramenta educacional para produgdo de mapas tateis buscando contribuir com
diferentes experiéncias e possibilidades de estudos para discentes com deficiéncias

visuais.

Nesse sentido, por meio dos estudos analisados e categorizados nesta pesquisa,
pode-se perceber que um dos principais objetivos da utilizagdo da tecnologia de
impressdao 3D no ensino foi utiliza-la como uma ferramenta didatica. Esta, por sua vez,
teve como proposito permitir aos discentes atividades experienciais, contribuindo para a
compreensdo € motivagdo dos mesmos. Assim, vale destacar que a tecnologia de

impressao 3D possibilita criar diferentes estratégias de ensino e aprendizagem sobre
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inimeras areas do conhecimento. Esta acaba servindo como uma ferramenta capaz de

estimular a aprendizagem pratica, habilidades espaciais, entre outras.

4.1.2 Ensino sobre impressdo 3D

Inimeras pesquisas analisadas tiveram como prop6sito o ensino sobre impressao
3D. A maior parte dos achados buscavam a formagao sobre esta tecnologia através de
uma familiarizacdo com os conceitos e ferramentas empregadas nos processos. Dados em
concordancia com Mathur et al. (2023), pois o aprendizado sobre esta tecnologia
contempla a compreensdo a respeito do detalhamento funcional de tal processo. Ainda,
possibilita aos projetistas a contemplagdo dos efeitos oriundos dos componentes sobre a

fabricacdo de um elemento.

Dessa forma, grande parte destes estudos corroboram em relagdo ao enfoque
para o ensino sobre impressio 3D, como 32 e 14 Ozeren et al. (2023), Ostrander et al.
(2020). Por exemplo, podemos citar a pesquisa de Kuzmani¢ et al. (2022), nimero 24, a
qual visou a uma abordagem educacional de aprendizagem sobre impressdao 3D baseada
em problema, através da produgdo de pegas de reposicdo de um navio impressas em 3D,

buscando apresentar as possiveis aplicagdes desta tecnologia.

Além desse, o estudo 5, de Stern et al. (2019), visou ensinar os fundamentos da
impressao 3D a estudantes de Engenharia Mecanica, referente as aplicagdes, as
propriedades mecanicas, as tecnologias de impressdo 3D, aos materiais, ao projeto € a
producdo com enfoque na criagdo de ferramentas para pessoas com deficiéncias. Os
autores observaram como resultados que esta tecnologia apresenta potencialidades a

respeito de inovacgao, e contribui para a transformacao de concepcdes em objetos fisicos.

4.1.3 Analise do potencial uso da impressdo 3D no ensino

Os métodos educacionais de aprendizagem predominantes na atualidade
englobam aspectos relacionados a conceitos teoricos, resolucdo de problemas e
representacdes bidimensionais, com uma caréncia em relagdo a experiéncias praticas

(Singhal et al., 2023), artigo nimero 31.

Ambientes como os FabLabs e makerspaces, conhecidos como areas de oficinas
de pequena escala, permitem o desenvolvimento de ideias originais e resolugdes de

problemas a partir da fabricacdo digital e prototipagem rapida. Estes possibilitam
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promover experiéncias inovadoras de aprendizagem, estimulamos alunos a
desenvolverem habilidades criativas, resolucdo de problemas e investigagdo etc. (Nieto

et al.,2020).

Nesse sentido, segundo 31, Singhal ef al. (2023), a tecnologia de impressao 3D
vem como um auxilio para os professores no processo de aprendizagem a partir da
producdo de modelos fisicos em escala para demonstra¢des, assim como para a impressao
de pecas para trabalhos dos alunos. Tal estudo vem em concordancia com a pesquisa de
Jakovljevi¢ et al. (2021), o qual observou que, na Engenharia, por exemplo, a impressao
3D vem demonstrando ser benéfica para a producao de elementos educacionais de baixo

custo, os quais permitem alteracdes de facil modo.

Assim, as pesquisas analisadas no presente estudo retratam que a impressao 3D
pode ser uma ferramenta com potencial para a utilizacdo no processo de ensino. Esta ¢
considerada uma tecnologia rdpida e econdmica que permite diferentes experiéncias para

a aprendizagem.

4.1.4 Impressao 3D como ferramenta complementar

Os ambientes educacionais vém se conscientizando de que o emprego das
tecnologias emergentes oportuniza uma melhora nas experiéncias de aprendizagem.
Desta forma, universidades estdo elaborando espagos inovadores a fim de incorporar e

promover tecnologias entre discentes, docentes e funcionarios (Hidrogo et al., 2020b).

Através do uso das tecnologias, torna-se possivel enriquecer as experiéncias de
ensino e aprendizagem, o que permite aos alunos explorar diferentes recursos durante o
processo académico. Deste modo, estas possibilitam o desenvolvimento de habilidades e
competéncias que impulsionam a motivacdo e o comprometimento dos estudantes

(Menendez; Diaz; Menendez, 2020b).

De acordo com Nithyanandam, Munguia e Marimuthu (2022), institui¢des de
ensino técnico e superior vém em um crescente no desenvolvimento de fabricas de
aprendizagem, caracterizadas como células industriais reproduzidas em um espago
académico com intuito de replicar as tecnologias industriais relacionadas, em especial,
com a industria 4.0. Aspectos estes demonstrados, por exemplo, na pesquisa 27, de
Krushnan e Schrodel (2022), a qual visou descrever a configuragdo de uma planta de

referéncia da industria 4.0 em escala de laboratorio através do emprego de diferentes
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tecnologias avancadas, com o intuito de auxiliar a compreensdo dos componentes
envolvidos. Apesar da impressao 3D fazer parte do estudo, esta ficou limitada apenas a

uma das etapas para a fabricagdo de pecas.

Além dessa, o estudo 34, de Antunes, Aguiar ¢ Gaspar (2023), teve como
propdsito apresentar uma abordagem pedagégica inovadora a qual busca aperfeigoar o
ensino de robotica nos diferentes segmentos da educacdo contemplando ciéncia,
Engenharia, Matematica e tecnologia. De acordo com os autores, o emprego da tecnologia
de impressdo 3D, apesar de ndo ser o enfoque da pesquisa, utilizado para a produgao de
componentes secundarios que compunham o elemento principal do estudo (os robos),

pode ser empregada para ampliar a motivagdo dos alunos durante o processo.

Em conformidade com Menendez, Diaz e Menendez (2020b), as tecnologias
influenciam o processo educacional de diferentes modos, como estratégias de ensino e
pesquisa inovadoras, desenvolvimento de programas inovadores, e por meio de distintas
maneiras de contribuicdo sendo estas presenciais, virtuais e remotas. Deste modo, para
que sejam caracterizadas como relevantes tanto para industria quanto para o meio
académico, estas devem apresentar aspectos como a inclusao de processos auténticos, ser
reconfiguraveis, produzir produtos fisicos e apresentar um elemento pedagdgico que

contribua com a aprendizagem (Nithyanandam; Munguia; Marimuthu, 2022).

Dessa forma, a partir das categorias elencadas, pode-se observar que a tecnologia
de impressdo 3D vem se destacando como uma ferramenta inovadora no processo de
ensino, além de servir como um recurso complementar que potencializa a aprendizagem
em diferentes areas. Assim, esta permite aos docentes estimular a criatividade e o
pensamento critico dos alunos, proporcionando experiéncias praticas que facilitam a
compreensdo de conceitos complexos, além de tornar as aulas mais dindmicas e
interativas, preparando os estudantes para um futuro cada vez mais tecnoldgico e

colaborativo.

4.2 Interpretacao e inferéncias

4.2.1 Excertos da metodologia

Ao analisarmos os excertos dos principais aspectos que objetivaram o
desenvolvimento das pesquisas, a partir da metodologia aplicada, pode-se observar que,

apesar das divergéncias existentes em cada estudo — em especial o foco e o contexto de
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pesquisa —, para ambos 0s casos, hd uma conexao entre os propositos a serem atingidos.
Deste modo, a Figura 3 retrata, a partir de uma nuvem de palavras extraida destes
excertos, as principais caracteristicas enquanto metodologia da pesquisa utilizada pelos

autores.

Figura 3 — Nuvem de palavras extraidas dos excertos das metodologias.

-
g

N
1=

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

A palavra “impressdo” ¢ a mais recorrente interligando os aspectos de
“aprendizagem” de forma indireta e, ainda, demonstrando uma possivel dissociacio
destes conceitos; e ‘“design”, contemplando o processo de criacdo diretamente
relacionado a impressdo 3D, assim como os softwares e cursos correlacionados. Em
conformidade com Dart e Lim (2023), por meio do advento da impressao 3D como uma
tecnologia acessivel e econdmica, esta permite a criagdo de modelos personalizados pelos
estudantes, possibilitando a estes uma interagdo fisica e visual dos conceitos de
Engenharia. Neste sentido, devido a eficacia em relagdo a rapidez de construgdo, a
precisdo e a personalizagao dos elementos, a tecnologia de impressao 3D ocasionou em
avancos na eficiéncia e diminuicdo dos custos em diferentes dreas como a Arquitetura,

Educacao, Saude (Wagqar et al., 2024).

Segundo Menendez, Diaz e Menendez (2020a), a impressao 3D pode ser
caracterizada como um processo que no qual objetos sdo construidos por meio de um
modelo digital, adicionando material em camadas até a formag¢ao do produto final. Ainda,

esta pode contribuir com uma produgdo econdmica e a ampliacdo da velocidade de
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fabricacdo dos produtos, e permite a constru¢do de pecas complexas e a reducdo de
materiais tanto para fabricacdo dos elementos quanto dos residuos gerados (Holzmann;
Schwarz; Audretsch, 2020). Além disso, esta tecnologia contribui para analise espacial,

manuten¢do, assim como para o design (Hidrogo et al., 2020b).

4.2.2 Excertos dos resultados

Os principais excertos extraidos referentes aos resultados das pesquisas
(Figura 4) trazem a palavra de destaque “alunos” como ponto focal. Esta integra as
conexoes com os aspectos relacionados a tecnologia de impressdo 3D como ferramenta

de impressao de modelos, a qual propicia experiéncias de ensino e aprendizagem.

Segundo Celik e Ozdemir (2020), a impressdo 3D permite aos alunos projetar
objetos fisicos de modo simples e rdpido. Desta forma, possibilita atividades de
experimentacdo, fortalecendo as habilidades relacionadas, por exemplo, a Engenharia e a

Matematica.

Figura 4 — Nuvem de palavras extraidas dos excertos dos resultados.

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

A utilizagdo de ferramentas e equipamentos de impressdao 3D oriunda dos
processos de fabricacdo digital e movimentos makers vem ganhando espago em

atividades de ensino com os mais variados objetivos (Celik; Ozdemir, 2020). (Stern et al.,
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2019) ambientes inovadores que modificam conceitos e ideias em objetos fisicos acabam

motivando os alunos a terem interesse sobre teorias complexas entre outros aspectos.

De acordo com 4 (Suciu et al., 2019), a tecnologia de impressdao 3D possibilita
aos alunos um aprimoramento de suas habilidades de comunicacdo através da integracao
entre ferramentas tradicionais de escrita e impressao e diferentes meios de comunicacao
como imagens, software CAD, videos, entre outros. Além disso, esta oportuniza aos
alunos o favorecimento das condi¢des de aprendizagem experiéncias tateis e visuais sobre

aspectos a serem estudados (Jakovljevi¢ et al., 2021).

4.2.3 Excertos da discussado

Entre as principais palavras extraidas dos excertos da discussdo das pesquisas
analisadas (Figura 5), podemos destacar a “aprendizagem” e o “ensino” como pontos
ligantes para as demais expressdes que mais aparecem nos diferentes trechos. Deste
modo, € possivel observar que os conceitos referentes ao ensino e a produgdo de

prototipos se unem em prol de um objetivo de contribuir com a educacgao.

Figura 5 — Nuvem de palavras extraidas dos excertos das discussdes.

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Em conformidade com Jakovljevi¢ ef al. (2021), no ensino, a impressao 3D
concentra-se em onde os discentes estdo utilizando esta tecnologia para o aprendizado de

diferentes assuntos. De acordo com 31 (Singhal et al., 2023), as inlimeras possibilidades
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de aplicagdo e o interesse em explorar esta tecnologia deram origem a uma ampla
utilizacdo da mesma como ferramenta de inovag¢dao em institui¢des educacionais, tanto

por alunos quanto por professores.

A tecnologia de impressdo 3D, além de suas aplica¢des benéficas nos ambientes
industriais, demonstrou um impacto educacional positivo nas salas de aula. Esta, por sua
vez, possibilita a detec¢do de erros de design, corrobora para a colaboragdo de trabalhos
em grupos e incentiva a aprendizagem transformando o papel do docente em facilitador

(Ostrander et al., 2020).

Nesse sentido, conforme o estudo 2, tanto alunos quanto professores
demonstram grande interesse pela tecnologia de impressdo 3D, sendo esta uma
ferramenta inspiradora para educadores de diferentes areas, fazendo com que estes
incorporem a mesma nas salas de aula para ensinar inimeros conceitos (Herrera; Pérez;
Ordofiez, 2019). Segundo Nieto et al. (2020), a crescente demanda pelas competéncias
transferiveis e disciplinares em ciéncia e tecnologia das proximas geracdes de
profissionais estdo impulsionando a educagdo a criar experiéncias de aprendizado

inovadoras.

5 Conclusao

A impressao 3D representa uma ferramenta inovadora e transformadora no
ensino, proporcionando oportunidades Unicas para o aprendizado pratico e a visualizagao
de conceitos complexos. Entre os principais aspectos que beneficiam a educagdo através
da utiliza¢do da impressao 3D, estdo inclusos o entusiasmo, as novas possibilidades de

aprendizagem e as habilidades de resolug¢do de problemas.

A auséncia desta tecnologia no ensino do sistema construtivo em alvenaria
estrutural € notavel de acordo com os achados no presente estudo, demonstrando uma
lacuna significativa na formagdo dos alunos a respeito de tal aspecto. Neste sentido, de
acordo com as andlises realizadas, esta tecnologia pode favorecer o ensino e
aprendizagem, e integra-la ao curriculo da Engenharia Civil pode ndo apenas enriquecer
a compreensdo dos estudantes sobre técnicas construtivas, mas também prepara-los

melhor para o futuro da construgao civil.
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Sugere-se que as institui¢des de ensino considerem a inclusdo da impressao 3D
como uma ferramenta essencial para o desenvolvimento das habilidades dos futuros
profissionais dessa area. Pois, integra-la ao ensino do sistema construtivo em alvenaria
estrutural, possibilitaria um processo de ensino e aprendizagem com uma abordagem

inovadora e pratica estimulando novas experiéncias.
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