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RESUMO 

É inegável que as evoluções tecnológicas mudaram significativamente a 
sociedade nos costumes, hábitos, assim como no que se espera de um 
profissional e de sua formação. Além da alfabetização tecnológica, espera-se 
que os profissionais da Era da Informação tenham habilidade e capacidade de 
solucionar os problemas que encontrarão em um mundo em constante 
transformação. Dentre várias tecnologias inovadoras, esta pesquisa se debruça 
sobre a Manufatura Aditiva (AM – Additive Manufacturing), por apresentar um 
grande potencial disruptivo para a indústria da construção civil, principalmente 
na educação. Extrai-se da literatura inúmeros benefícios de sua utilização no 
ensino. Entretanto, ainda não se observa uma efetiva adoção desta tecnologia 
na área de AEC (Arquitetura, Engenharia e Construção), assim como não se 
identifica uma efetiva integração dos futuros profissionais dessa área durante 
sua formação, especialmente no contexto brasileiro. Nesse panorama, surgem 
novos profissionais capazes de se engajar no ecossistema AEC para auxiliar na 
adoção de novas tecnologias vinculadas à Indústria 4.0. Entre eles estão os 
profissionais de Expressão Gráfica, formados pela Universidade Federal do 
Paraná, que possuem potencial para serem agentes indutores dessa 
transformação. Seguindo uma abordagem de Design Science Research, esta 
pesquisa apresenta uma estrutura conceitual de integração de projetistas da 
indústria da AEC durante a graduação utilizando a Manufatura Aditiva como 
instrumento de colaboração e de apoio ao processo de ensino-aprendizagem. 
Este método, fundamentado na pedagogia construtivista de ensino e 
aprendizagem, é chamado Método de ensino colaborativo para AEC apoiado 
pelo uso da Manufatura Aditiva - MECA-AM. Reúne alunos dos cursos de 
graduação em Engenharia Civil (EC), Arquitetura (AU) e Expressão Gráfica (EG), 
que trabalham em um ambiente interdisciplinar, estudando um tema comum. O 
método proposto utiliza Manufatura Aditiva, Aprendizagem Baseada em Projetos 
(PBL) e Ensino Colaborativo como ferramentas de ensino, e dá especial atenção 
a motivação acadêmica, sempre considerando as melhores condições para os 
alunos. Este artefato foi aplicado e avaliado por alunos que cursaram dois 
workshops ocorridos em 2021 e 2022, em meio a dificuldades geradas pela 
pandemia do COVID-19. De acordo com suas percepções, são dadas as 
motivações acadêmicas adequadas em busca de um aprendizado significativo. 
Além disso, a integração de alunos de diferentes cursos, pouco habituados com 
trabalho interdisciplinar, se mostrou viável e o ensino por pares benéfico, 
principalmente pelos estudantes de Expressão Gráfica que puderam transmitr 
conhecimentos importantes aos alunos de AU e EC sobre modelagem 3D e 
Manufatura Aditiva. Em última instância, esta tese apresenta o protagonismo que 
o estudante de Expressão Gráfica pode exercer em uma equipe multidisciplinar 
de AEC. Estes alunos e profissionais ainda carecem de reconhecimento no 
mercado de trabalho por se tratar de um curso único no Brasil, relativamente 
recente, e pouco difundido. Este trabalho apresenta seu potencial latente e 
complementar aos arquitetos e engenheiros e joga-se luz a este tema, em prol 
do desenvolvimento do ecossistema da Construção Civil. 

Palavras-chave: Manufatura aditiva, Impressão 3D, Ensino colaborativo, AEC, 
Aprendizagem baseada em projetos. 



 
 

ABSTRACT 

It is undeniable that technological developments have significantly changed 
society in terms of customs, habits, as well as what is expected of a professional 
and his training. In addition to technological literacy, professionals in the 
Information Age are expected to have skills and abilities to solve the problems 
they will encounter in a world in constant transformation. Among several 
innovative technologies, this research focuses on Additive Manufacturing (AM), 
as it presents a great disruptive potential for the construction industry, especially 
in education. Innumerable benefits of its use in teaching are extracted from the 
literature. However, there is still no effective adoption of this technology in the 
area of AEC (Architecture, Engineering and Construction), as well as an effective 
integration of future professionals in this area during their training, especially in 
the Brazilian context. In this scenario, new professionals emerge capable of 
engaging in the AEC ecosystem to assist in the adoption of new technologies 
linked to Industry 4.0. Among them are Graphic Expression professionals, 
graduated from the Federal University of Paraná, who have the potential to be 
inducing agents of this transformation. Following a Design Science Research 
approach, this research presents a conceptual framework for the integration of 
designers from the AEC industry during graduation using Additive Manufacturing 
as a collaboration and support tool for the teaching-learning process. This 
method, based on the constructivist pedagogy of teaching and learning, is called 
Collaborative Education Method for AEC supported by the Additive 
Manufacturing use - MECA-AM. It brings together students from undergraduate 
courses in Civil Engineering (CE), Architecture (AU) and Graphic Expression 
(GE), who work in an interdisciplinary environment, studying a common theme. 
The proposed method uses Additive Manufacturing, Project-Based Learning 
(PBL) and Collaborative Teaching as teaching tools, and pays special attention 
to academic motivation, always considering the best conditions for students. This 
artifact was applied and evaluated by students who attended two workshops that 
took place in 2021 and 2022, in the midst of difficulties generated by the COVID-
19 pandemic. According to their perceptions, they are given the appropriate 
academic motivations in pursuit of meaningful learning. In addition, the 
integration of students from different courses, who are not used to 
interdisciplinary work, proved to be viable and peer instruction was beneficial, 
especially for Graphic Expression students who were able to transmit important 
knowledge to AU and CE students about 3D modeling and Additive 
Manufacturing. Ultimately, this thesis presents the role that the Graphic 
Expression student can play in a multidisciplinary AEC team. These students and 
professionals still lack recognition in the job market because it is a unique course 
in Brazil, relatively recent, and not very widespread. This work presents its latent 
and complementary potential to architects and engineers and sheds light on this 
theme, in favor of the development of the Civil Construction ecosystem. 

KEYWORDS: Additive Manufacturing, 3D printing, Colaborative learning, AEC, 
Project based learning. 
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1 INTRODUÇÃO 

A partir da década de 1980, houve uma transição no modo de projetar 

elementos tridimensionais (seja um edifício, um produto, uma máquina, etc.) e 

principalmente no modo de os representar graficamente, uma vez que se passou 

a projetar com o auxílio de um computador e não mais apenas com papel e 

caneta. 

Atualmente, a modelagem geométrica digital, em praticamente todos os 

campos, passou a ser algo padrão e, segundo Pupo (2008), um dos seus 

principais benefícios é a melhoria da compreensão espacial. Isso também 

permitiu que novos métodos de prototipagem automatizada fossem explorados, 

o que fez com que se melhorasse o processo de projeto com sua 

retroalimentação de forma muito mais rápida e eficiente.   

Tudo isso se deu devido ao avanço extraordinário no desenvolvimento 

de tecnologias digitais. Houve uma massiva adoção das ferramentas CAD 

(Computer Aided Design, ou Desenho/Projeto Assistido por Computador), como 

softwares de desenho bidimensional, modelagem tridimensional, animação 

digital, bem como das ferramentas CAM (Computer Aided Manufacturing, ou 

Manufatura Assistidas por Computador), que incluem ferramentas de 

Prototipagem Rápida (PR) e maquinário de Controle de Comando Numérico 

(CNC) (SILVA e AMORIM, 2010). 

Na área da Arquitetura, Engenharia e Construção (AEC), estes avanços 

impactaram o design das edificações e as práticas construtivas, permitindo maior 

liberdade no campo conceitual, gerando arquiteturas com geometrias 

complexas, que anteriormente eram muito difíceis e trabalhosas de se conceber, 

representar, produzir e construir usando as tecnologias tradicionais.  

Entretanto, enquanto as técnicas de fabricação digital e prototipagem 

rápida muito beneficiaram as indústrias automobilística e aeroespacial (que 

sempre estiveram à frente da arquitetura na implementação de avanços 

tecnológicos), na indústria AEC ainda não são uma prática comum, 

especialmente no contexto brasileiro. Celani e Lenz (2014) afirmam que 
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enquanto na Europa e Estado Unidos a adoção dessas técnicas se deu por um 

movimento nascido na prática profissional, no Brasil há uma relativa 

indisponibilidade de serviços de fabricação digital específicos para a AEC e 

essas novas tecnologias ainda estão sendo disseminadas, principalmente pela 

comunidade acadêmica.  

Professores e pesquisadores já estão cientes dos benefícios oferecidos 

ao se incorporar tais tecnologias na educação. Pupo (2008) afirma que hoje 

essas técnicas têm um papel decisivo na reflexão projetual e abrem um leque de 

possibilidade projetuais jamais alcançadas anteriormente. Florio et al. (2007), 

acrescentam que esta reflexão não é apenas sobre a criação em si, mas sobre 

todo o processo de concepção, pois a prototipagem permite desencadear ações 

cognitivas, experimentações, que possam contribuir para o desenvolvimento de 

habilidades, competências e pensamento crítico. Ou seja, os modelos físicos 

possuem uma latente capacidade de tangibilidade das ideias. 

Na última década, a Manufatura Aditiva (AM – Additive Manufacturing) 

vem se destacando entre as tecnologias de prototipagem rápida, que engloba 

também as técnicas de fabricação por subtração e conformação. A Manufatura 

Aditiva consiste no processo de fabricação de objetos tridimensionais a partir de 

dados de um modelo virtual CAD, através da deposição de camadas que vão 

sendo fabricadas sucessivamente até que se obtenha a geometria completa da 

peça (MONTEIRO, 2015; GO e HART, 2016; VIOLANTE e VEZZETTI, 2017; 

HAAVI et al., 2018; STERN et al., 2019). 

Apesar de se encontrar na literatura outros termos para se referir a esse 

processo (como prototipagem rápida, manufatura por camadas, free form 

fabrication, manufatura digital direta, técnicas aditivas, entre outras), para este 

trabalho será utilizada a terminologia “Manufatura Aditiva” e o seu sinônimo mais 

popular “Impressão 3D”. 

Todos esses conceitos e evoluções citadas podem ser observadas sobre 

a ótica do campo de estudo chamado Expressão Gráfica, o qual: 

... utiliza elementos de desenho, imagens, modelos, materiais 
manipuláveis e recursos computacionais aplicados às diversas áreas 
do conhecimento, com a finalidade de apresentar, representar, 
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exemplificar, aplicar, analisar, formalizar e visualizar conceitos. Dessa 
forma, a Expressão Gráfica pode auxiliar na solução de problemas, na 
transmissão de ideias, de concepções e de pontos de vista 
relacionados a tais conceitos. (GÓES, 2012, p.53). 

Dada tal definição tão abrangente, é possível se estabelecer recortes de 

estudo, uma vez que este campo encontra interface com diversas áreas como 

matemática, arquitetura, engenharia, artes, entre outras. Entendendo que a 

Expressão Gráfica (EG) abrange muito mais do que simplesmente “desenho”, foi 

criado em 2012 o primeiro Curso de Bacharelado em Expressão Gráfica 

(CEGRAF) do Brasil, na Universidade Federal do Paraná (UFPR).  

A motivação para a criação do curso veio por meio da identificação, 

dentro da indústria de desenvolvimento de projetos, da falta de comunicação e 

entendimento entre os profissionais envolvidos no processo. A carência de 

conhecimentos técnicos e de troca de informação entre os diferentes 

profissionais causava atrasos e consequentemente prejuízos financeiros aos 

projetos (DEGRAF, 2017). 

Não há Diretrizes Curriculares Nacionais (DCN) específicas para a 

Expressão Gráfica. Ainda que existam outros cursos com o mesmo nome, o 

CEGRAF atualmente é único no país por se tratar de um bacharelado, enquanto 

os demais são licenciaturas. O curso objetiva “formar profissionais que trabalhem 

no desenvolvimento de projetos gráficos digitais e que atuem no intervalo de 

funções existente entre a criação e a produção e participem de equipes 

multidisciplinares” (SOUZA e COSTA, 2013, p. 3), nas áreas de arquitetura, 

engenharia e produtos industriais, baseando-se nos conceitos de projeto digital 

e na prototipagem. Uma formação abrangente é um requisito para esse 

profissional, a fim dele poder compreender elementos de várias áreas e poder 

se comunicar com diferentes profissionais, colaborando em processos de 

desenvolvimento de projetos. 

Após a formatura das primeiras turmas do curso, em 2017 iniciou-se um 

processo de revisão do currículo ao se detectar a necessidade de mudanças e 

adaptações do perfil profissional do egresso. Foi percebido que os alunos foram 

bem recebidos pelo mercado em estágios na área de modelagem e maquetes 

digitais, compatibilização de projetos através de tecnologias digitais e produção 
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de produtos através de processos de fabricação digital. Adicionalmente, a 

evolução das tendências de mercado de trabalho com novas tecnologias 

reforçaram a necessidade de inclusão de novos conteúdos na grade curricular 

alinhados com os princípios de Economia Criativa e Movimento Maker 

(DEGRAF, 2018). 

Em 2018, com Classificação Internacional Normalizada da Educação 

(CINE) realizada pelo Ministério da Educação (MEC), houve a aproximação do 

CEGRAF ao rótulo de Design. Nesse sentido, houve a necessidade de adaptar 

a proposta curricular às DCNs para Cursos de Design. Entretanto, para não se 

perder as características únicas já observadas desde o início do bacharelado, se 

estabeleceu o foco da formação do profissional egresso do curso de Expressão 

Gráfica nas áreas de: projeto de produto e de mobiliário, modelagem e fabricação 

digital, representação digital em interface de projetos nas áreas de Arquitetura e 

Engenharia. 

As disciplinas do curso são divididas em cinco áreas (Figura 1). A área 

Básica concentra disciplinas sobre desenho geométrico, desenho técnico e 

geometria descritiva. A área de Linguagem Gráfica abrange conceitos de 

representação gráfica, composição, e conceitos principais de modelagem digital 

e animação. A área de Fundamentos de Projeto introduz conceitos das áreas de 

arquitetura, design, história da arte, e processos de fabricação. A área de 

Arquitetura possui disciplinas sobre desenho arquitetônico, BIM, prototipagem, 

ambiente construído e projeto de mobiliário. E, finalmente, a área de Projeto de 

Produto exercita o desenvolvimento de produtos utilizando modelagem 

mecânica, modelagem 3D para design e fabricação digital. 
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Figura 1 - Matriz curricular do curso de Expressão Gráfica da UFPR. 

 
FONTE: Adaptado de DEGRAF, 2018. 

A possibilidade de introduzir a Manufatura Aditiva nos currículos de 

cursos de graduação que desenvolvem experimentações e se utilizam da 

criatividade como ponto chave na formação de seus alunos se mostra benéfica 

e atualmente, com o barateamento e disseminação dessas tecnologias, viável 

(HUANG e LIN, 2017; FORD e MINSHALL, 2019). Porém, de que maneira?  

Além disso, a Manufatura Aditiva tem potencial para ser uma ferramenta 

pedagógica para integrar estudantes com diferentes expertises em projetos 

colaborativos e multidisciplinares, o que é extremamente desejável na formação 

de profissionais que irão atuar no mercado da construção civil da chamada 

revolução industrial 4.0. E integrar um aluno com maior experiência e 

capacitação específica em AM, o de Expressão Gráfica, a esses grupos 

multidisciplinares, pode facilitar o entendimento dos demais integrantes sobre a 

tecnologia e sua efetiva adoção no processo criativo inerente a área da AEC. 
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Sendo assim, esta pesquisa primeiramente investigou experiências já 

realizadas de como estão utilizando a Manufatura Aditiva no ensino, ao redor do 

mundo, para então propor um método com uma estrutura conceitual de 

implantação dessa tecnologia na formação de profissionais da área da 

Arquitetura, Engenharia e Construção (AEC), com um recorte específico 

envolvendo os cursos de graduação em Expressão Gráfica (EG), Arquitetura e 

Urbanismo (AU) e Engenharia Civil (EC), a fim de integrá-los e explorar suas 

habilidades específicas antes da prática profissional. 

O método desenvolvido e apresentado se chama MECA-AM ou Método 

de ensino colaborativo para AEC apoiado pelo uso da Manufatura Aditiva. Ele 

apresenta uma proposta de estruturação de atividades interdisciplinares com o 

uso da AM como ferramenta educacional. Ele apresenta passos a serem 

seguidos, com seus respectivos objetivos didáticos e a motivação acadêmica 

desejada aos alunos. 

Este trabalho traz contribuições teóricas ao apontar os benefícios que a 

AM proporciona no processo de ensino-aprendizagem e apresenta o 

protagonismo ímpar que o profissional de Expressão Gráfica da UFPR (único no 

Brasil) pode exercer em equipes multidisciplinares da AEC, colaborando para 

que a área adote mais efetivamente as chamadas tecnologias disruptivas da 

indústria 4.0. 

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA 

Como integrar os cursos de Arquitetura, Engenharia Civil e Expressão 

Gráfica, de modo a formar profissionais melhor capacitados para atuar no 

ecossistema da construção civil do século XXI, utilizando a Manufatura Aditiva 

como instrumento didático? 

1.2 OBJETIVOS 

O objetivo principal desta pesquisa é apresentar um método de 

integração entre os cursos de Arquitetura, Engenharia Civil e Expressão Gráfica, 
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utilizando a Manufatura Aditiva como instrumento de colaboração entre 

estudantes e, consequentemente, de apoio ao processo de ensino-

aprendizagem. 

Somando-se a isso, alguns objetivos específicos foram perseguidos, 

como: 

 Apresentar experiências mundo afora que buscam a implantação 

da AM em cursos de graduação afim de traçar paralelos com a 

área da AEC; 

 Identificar estratégias de utilização da AM que possam gerar uma 

interface de conexão entre os currículos de Expressão Gráfica, 

Arquitetura e Urbanismo e Engenharia Civil; 

 Identificar modelos pedagógicos voltados ao ensino de 

Manufatura Aditiva; 

 Sintetizar os objetivos didáticos necessários para a formação de 

profissionais versados em Manufatura Aditiva; 

 Propor um modelo conceitual dos componentes envolvidos no 

método pretendido. 

 Aplicar o método desenvolvido e avaliar a percepção dos alunos 

envolvidos. 

 Reconhecer e divulgar o potencial latente e complementar aos 

arquitetos e engenheiros do aluno e profissional de Expressão 

Gráfica da Universidade Federal do Paraná para a efetiva adoção 

das tecnologias digitais na AEC. 

1.3 PRESSUPOSTOS 

Para o desenvolvimento deste trabalho entende-se que atualmente, no 

contexto brasileiro do ensino de arquitetura e engenharia, a formação dos 

profissionais de diferentes disciplinas se dá de maneira muito fragmentada e isso 

se mostra incompatível com a futura prática profissional. Por isso, acredita-se 

que haja a necessidade de desenvolver modelos de integração que possam ser 

adaptados aos currículos desses cursos. 
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Nesse contexto, como já citado, em 2012 foi criado um curso único e 

inovador na Universidade Federal do Paraná intitulado Bacharelado em 

Expressão Gráfica. Com o conhecimento em tecnologias digitais (como 

modelagem digital, BIM, captura e digitalização tridimensional, fabricação e 

prototipagem digital, realidade virtual e aumentada, entre outras), e 

embasamento teórico em conceitos de geometria plana e espacial, arquitetura, 

design e engenharia, esse novo profissional se apresenta ao mercado com 

potencial para se inserir em projetos colaborativos com outros profissionais das 

áreas de Arquitetura, Engenharia, Artes e Design. 

Acredita-se que o curso de Expressão Gráfica exercita satisfatoriamente 

em seus alunos competências relacionadas as tecnologias de modelagem e 

prototipagem digital. Incluir esses alunos no ecossistema e no processo de 

capacitação dos profissionais da AEC pode permitir o ensino colaborativo entre 

os pares (alunos) e complementar a formação dos alunos de Arquitetura e 

Engenharia. 

Isto pois os cursos de AU e EC ainda possuem dificuldades para integrar 

as tecnologias digitais em seus currículos, carecendo de infraestrutura, 

capacitação dos docentes, e reformulação de seus currículos, enquanto o curso 

de EG já se apresenta mais bem preparado para tanto. 

Além disso, a Manufatura Aditiva vem chamando a atenção da indústria 

e de pesquisadores por permitir a rápida transformação de ideias em objetos 

físicos. Extrai-se da literatura inúmeros benefícios de sua utilização no ensino, 

assim como dificuldades de implantação, principalmente para a área de 

Engenharia Mecânica. Sendo assim, acredita-se que ela possa ser uma 

ferramenta que permita a integração, colaboração e, consequentemente, 

incremento no processo de ensino-aprendizagem também para a área da AEC. 

Aqui cabe salientar que a utilização da AM no ensino de Arquitetura não 

refuta a ideia do trabalho manual e das maquetes física tradicionais que são 

presentes em todos os cursos de Arquitetura e Urbanismo. Elas são excelente 

ferramentas para tangibilizar ideias como já dito por Florio et al. (2007). A 

Manufatura Aditiva pode auxiliar nesse processo, amplificando o processo de 
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criação ao permitir o teste ágil das ideias e criação de modelos, ou partes do 

modelo, de forma precisa e com bom acabamento. 

1.4 JUSTIFICATIVAS 

Segundo relatório da Comissão Internacional sobre Educação para o 

Século XXI da UNESCO (2010, p.14), no século XXI, todos serão obrigados a 

incrementar a “capacidade de autonomia e de discernimento, acompanhada pela 

consolidação da responsabilidade pessoal na realização de um destino coletivo”, 

utilizando-se de várias habilidades e competências humanas como “a memória, 

o raciocínio, a imaginação, as capacidades físicas, o sentido estético, a facilidade 

de comunicar-se com os outros, o carisma natural de cada um”. Para isso, é 

importante repensar a maneira de se educar cidadãos e de capacitar um futuro 

profissional. 

Segundo Pellegrino e Hilton (2013), em seu trabalho “Educação para a 

vida e trabalho”, é papel dos educadores explorarem habilidades e competências 

pessoais dos alunos  para que enfrentem os desafios de uma sociedade em 

constante evolução. Algumas das habilidades consideradas mais importantes 

para o século XXI são: o pensamento crítico e capacidade de solução de 

problemas, colaboração em equipe, capacidade de comunicação efetiva, 

imaginação, motivação e criatividade. Somado a isso, Elmôr Filho et al. (2019) 

citam a constatação de que “engenheiros brasileiros apresentam dificuldades em 

atitude empreendedora, em capacidade de gestão e de comunicação, em 

liderança e no trabalho em equipe multidisciplinares”. 

Além das competências pessoais, é imprescindível que a formação de 

profissionais inseridos no contexto da Indústria 4.0 englobe tecnologias 

consideradas como disruptivas e grandes tendências. A 4ª Revolução Industrial, 

iniciada na primeira década do século XXI, é caracterizada pela fusão das 

esferas biológicas, físicas e digitais utilizando mecanismo controlados por 

algoritmos e computadores integrados à internet. Somados a tecnologias como 

Internet das Coisas (IoT), inteligência artificial e Big Data, a Manufatura Aditiva 

é uma das principais tendências deste período, citadas, por exemplo, no Fórum 
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Econômico Mundial ocorrido em Davos em 2015 (CELANI e FRAJNDLICH, 

2016). 

Com as constatações de uma formação de engenheiros pouco focada 

no ambiente de trabalho e desvinculada com as expectativas de uma indústria 

posicionada dentro da 4ª Revolução Industrial, a Mobilização Empresarial pela 

Inovação (MEI), movimento de grandes empresas no Brasil coordenado pela 

Confederação Nacional da Indústria (CNI) criado em 2008, em sintonia com a 

agenda de tendências internacionais, adotou a bandeira da luta pela melhoria do 

ensino de engenharia nas escolas. 

Segundo Kern et al. (2019), em 2009 é lançado um manifesto intitulado 

“Inovação: A construção do futuro” que traz os pilares do movimento que 

apontam a importância da mobilização do sistema empresarial/industrial 

articulado com o governo. Dentro dos objetivos elencados a educação recebeu 

atenção especial, e o aprimoramento do modelo educacional, para criar uma 

cultura inovadora e empreendedora, foi apontado como fundamental, uma vez 

que é percebida uma baixa qualidade de ensino ofertado e um perfil inadequado 

dos egressos. 

Do trabalho da MEI em conjunto com a ABENGE (Associação Brasileira 

de Educação em Engenharia), em 2019 é aprovada a reformulação das DCNs 

de Engenharia (BRASIL, 2019b) que haviam entrado em vigor em 2002, após 

aprovada a Lei de Diretrizes e Bases da Educação Nacional em 1996. As novas 

DCNs propõem uma nova organização institucional do currículo estimulado a 

diversidade das formas de aprendizado, extrapolação da sala de aula tradicional, 

interação do ensino com a pesquisa e a extensão como formas de aprendizado, 

e a busca por metodologias ativas de ensino (OLIVEIRA, 2019). Além disso, as 

novas DCNs consideram e priorizam um novo processo de capacitação e 

qualificação do docente, dando importância a experiência profissional não 

acadêmica a fim de favorecer a interação com os ambientes profissionais. 

As diversas flexibilidades propostas reorganizam as 
atividades acadêmicas e estimulam as instituições a inovarem seus 
cursos a partir de atividades práticas, da interação entre estudantes, 
de estímulos de atividades de leitura, pesquisa, extensão e produção 
intelectual por meio de monografias e artigos, e especialmente por um 
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novo ordenamento do aprendizado na relação discente com os 
docentes (OLIVEIRA, 2019, p.5). 

As atuais DCNs para Engenharia buscam criar um ambiente nos cursos 

de graduação que permita os estudantes saírem mais preparados para 

empreender dentro ou fora das empresas e com maior potencial de 

desenvolverem seus talentos, competências e habilidades (KERN et al., 2019).  

Para isso, algumas estratégias sugeridas são: criar currículos flexíveis e 

centrados no aluno; dar ênfase no desenvolvimento de competências esperadas 

dos egressos; incentivar à adoção de metodologias ativas de aprendizagem 

(conhecimento aplicado); proporcionar a colaboração entre universidade-

empresa (aproximação dos cursos com o mercado); desenvolver programas 

multidisciplinares; e combinar atividades em sala de aula e a distância (BRASIL, 

2019b). 

As novas DCNs podem induzir um movimento de 
modernização dos currículos de Engenharia, com maior incentivo ao 
desenvolvimento da cultura maker nas universidades, da oferta de 
cursos mais atrativos aos alunos e alinhados às necessidades da 
sociedade e do mercado, contribuindo, consequentemente, para a 
redução das taxas de evasão (KERN et al., 2019, p.41). 

O caminho trilhado na área de Arquitetura e Urbanismo foi semelhante. 

A Resolução CNE/CES nº6/2006 (BRASIL, 2006) estabeleceu as Diretrizes 

Curriculares Nacionais dos cursos de Arquitetura e Urbanismo e foram alteradas 

pela Resolução CNE/CES nº2/2010 (BRASIL, 2010). Em 2013, novamente 

iniciaram discussões sobre a reformulação dessas DCNs em reuniões 

organizadas pela Associação Brasileira de Ensino de Arquitetura e Urbanismo 

(ABEA) e, posteriormente, após 2018, nas Comissões de Ensino e Formação do 

Conselho de Arquitetura e Urbanismo do Brasil (CAU/BR). Em 2019, foi 

elaborada uma nova proposta de DCNs do curso de graduação em AU, a partir 

das discussões realizadas em dois eventos científicos ocorridos na cidade do 

Rio de Janeiro: XXXVII Encontro Nacional sobre o Ensino de Arquitetura e 

Urbanismo e o XX Congresso Nacional da Associação Brasileira de Ensino de 

Arquitetura e Urbanismo (ABEA, 2019). Entretanto, ainda não vigoram no país. 
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Assim como nas novas DCNs dos cursos de Engenharia, algumas das 

principais alterações propostas no CONABEA para as DCNs de Arquitetura e 

Urbanismo buscam chamar a atenção para: 

 O uso de metodologias ativas de ensino, com participação ativa do 

aluno no processo de construção do conhecimento (art. 30º, inciso 

I); 

 Diversificação dos ambientes de ensino e aprendizagem, para que 

os alunos tenham a experiência profissional do mercado de trabalho 

e práticas interprofissionais colaborativas (art. 30º, inciso V); 

 E a possibilidade de flexibilização curricular, que permita explorar a 

busca por inovação inerente a área da AEC (art. 30º, inciso VI), 

(ABEA, 2019). 

Além disso, é citado como importante o incentivo à formação continuada 

dos alunos e também dos docentes, para que sempre estejam atualizados para 

atendimento de novas demandas e novas possibilidades do campo profissional 

da Arquitetura. 

Cabe salientar que entende-se o conceito de Indústria 4.0 como a atual 

abordagem de mudanças nos processos de produção e de modelos de negócios 

que emprega alto grau de tecnologia na cadeia produtiva em busca de aumento 

de produtividade e competitividade, e gera novos valores e serviços para clientes 

e organizações (SANTOS et al., 2018). Para tanto tecnologias como internet das 

coisas (IoT), inteligência artificial, fabricação digital, manufatura aditiva, big data, 

computação em nuvem, entre outras, são fundamentais. 

Na proposta do CONABEA, pela primeira vez cita-se como conteúdo 

curricular obrigatório os “Processos e Ferramentas de Modelagem Digital e 

Física” e a obrigatoriedade de ao menos um laboratório de modelagem e 

fabricação digital nos cursos de graduação, mostrando a importância percebida 

das novas tecnologias difundidas como conceitos fundamentais para a Indústria 

4.0 e para a atividade de Arquitetura e Urbanismo. Isso se reflete nas 

competências e habilidades que se pretende desenvolver nos egressos dos 

Cursos de AU. Pela primeira vez destaca-se a experimentação e fabricação 

aplicada à arquitetura: 
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Art. 11º. O curso deverá estabelecer ações pedagógicas 
visando ao desenvolvimento de conhecimentos, habilidades, 
competências e atitudes com responsabilidade técnica, artística e 
social que compreendam, pelo menos:... 

V. o domínio dos instrumentais de informática para 
tratamento e modelagem da informação e paramétrica para a 
concepção, a expressão, a representação, a experimentação e a 
fabricação aplicadas à arquitetura, ao urbanismo e à arquitetura da 
paisagem (ABEA, 2019. p. 21). 

Destaca-se desta forma, que assim como visto para a Engenharia, a 

formação em Arquitetura e Urbanismo também precisa ser reformulada, com 

foco no ensino mais aproximado da prática profissional, na colaboração, em 

metodologias ativas de ensino, e na formação tecnológica. 

Com base nessas informações, destaca-se a necessidade da 

incorporação das tecnologias digitais na capacitação dos alunos de Arquitetura 

e Engenharia, para que possam no futuro avançarem na incorporação de 

tecnologia no setor da AEC. Entretanto, acredita-se que o objetivo para esses 

profissionais seja o entendimento das potencialidades e princípios dessas 

tecnologias para tirarem proveito, mas não desviar o foco das atividades e 

atribuições específicas de suas profissões. 

Dessa forma, este trabalho busca colaborar com a discussão 

apresentando o grande potencial de um novo profissional: o de Expressão 

Gráfica. Ele é capaz de se inserir em grupos multidisciplinares da AEC e auxiliar, 

arquitetos e engenheiros, na adoção dessas tecnologias, além de apresentar 

possibilidades de como compreender essas tecnologias digitais durante o 

processo de formação acadêmica mais próximo da prática profissional. 

Com as constantes evoluções tecnológicas é necessário utilizá-las para 

uma formação mais holística dos profissionais. O autor desta tese acredita que, 

para a área da AEC, tecnologias como Manufatura Aditiva unidas com 

abordagens educacionais centradas no aprendiz podem ser ferramentas 

valiosas para o desenvolvimento das competências citadas anteriormente e 

justamente por isso, este estudo pretende entender como utilizá-la para obter-se 

um resultado efetivo. 
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Ainda que nas últimas décadas a prototipagem rápida e fabricação digital 

muito tenham evoluído, a área de Arquitetura ainda não se utiliza de todo o 

potencial que essas tecnologias podem oferecer. O mesmo ocorre para 

Engenharia Civil e Expressão Gráfica. Ainda foca-se muito na representação e 

visualização de concepções projetuais. Entretanto, segundo Silva e Amorim 

(2010), é crescente a utilização dessas tecnologias como instrumentos de 

investigação para geração e transformação de formas em ambiente digital. E 

com a prototipagem rápida também de modo físico, pois modelos tangíveis 

permitem uma melhor compreensão espacial dos objetos (sejam arquitetônicos 

ou não) e justamente ampliam as possibilidades de criação por permitirem mais 

reflexão, análise e até mesmo validação das ideias. 

No campo do ensino, Pupo (2008) afirma que da mesma forma que na 

década de 1990 se discutiu a inserção das técnicas de computação na grade 

curricular dos cursos de arquitetura, e que barreiras foram superadas para sua 

implementação, hoje é preciso haver o mesmo esforço ao se tratar das 

chamadas técnicas de fabricação digital e prototipagem rápida. Elas possuem 

um papel indiscutível na qualidade do ensino. 

Após um período em que os avanços na computação gráfica 
quase fizeram desaparecer as maquetes de escritórios e cursos de 
arquitetura, a prototipagem rápida hoje permite retomar essa prática, 
desde os primeiros estágios do processo de projeto. Paralelamente, os 
novos métodos de construção fizeram possível a obtenção de formas 
que seriam irrealizáveis há pouco tempo. Portanto, essas técnicas 
deveriam ser utilizadas desde as primeiras fases de projeto, auxiliando 
nas decisões projetuais desde as primeiras etapas do processo 
(PUPO, 2008, p.1). 

Por toda essa discussão existente no currículo dos novos arquitetos é 

que o tema se mostra importante também para a área de Expressão Gráfica. 

Ambos os conceitos, de modelagem e de prototipagem, compõem o currículo do 

Curso de Expressão Gráfica da UFPR. Dessa forma, é um nicho de atuação que 

vem a somar com os arquitetos, já que são raros os profissionais que dominam 

todas estas práticas. 

No âmbito do Departamento de Expressão Gráfica da UFPR, no qual o 

este autor está inserido, esta pesquisa visa apoiar a reformulação do currículo 

do Curso de Bacharelado em Expressão Gráfica e contribuir para os de 
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Arquitetura e Urbanismo e Engenharia Civil, com o pensamento de contribuir na 

formação dos profissionais da área da AEC de maneira mais abrangente. 

1.5 ORGANIZAÇÃO DA TESE 

A organização da tese foi elaborada de tal forma que cada capítulo 

corresponda a um artigo produzido durante o período de realização da pesquisa. 

Alguns desses artigos já foram publicados, outros se encontram em fase de 

submissão a periódicos. Todos podem ser visualizados na íntegra nos 

Apêndices. 

Os capítulos estão organizados da seguinte forma: 

1. Introdução 

2. Estratégia de pesquisa 

3. Conscientização do problema - Revisão Sistemática da 

Literatura: O uso da manufatura aditiva como ferramenta para a 

formação de profissionais capacitados para o século XXI. 

4. Sugestão de alternativas - Pesquisa-ação e Levantamento: 

Prototipagem rápida e modelos estruturais: uma experiência de 

ensino colaborativo. 

5. Desenvolvimento do artefato: Proposta de método de ensino 

colaborativo para AEC apoiado pelo uso da Manufatura Aditiva. 

6. Aplicação e avaliação do artefato - Pesquisa-ação e 

Levantamento: Experiências interdisciplinares: aplicação do 

método educacional colaborativo para AEC apoiado pelo uso da 

Manufatura Aditiva. 

7. Considerações finais. 

As fases desta pesquisa serão explicadas mais detalhadamente adiante, 

na seção 2.2, e a estrutura da tese, relacionando os capítulos com a estratégia 

de pesquisa, ficará clara ao final do capítulo 2, na seção 2.4.  
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2 ESTRATÉGIA DA PESQUISA 

Neste capítulo apresenta-se o método de pesquisa adotado para este 

trabalho, destacando a abordagem, as técnicas e instrumentos de pesquisa que 

foram utilizados, além da definição das fases realizadas. 

2.1 CLASSIFICAÇÃO DA PESQUISA 

Este trabalho pode ser classificado como uma pesquisa qualitativa e 

quantitativa de caráter exploratório e prescritivo, realizada a partir de 

multimétodos. 

Para Gil (2002), as pesquisas exploratórias buscam maior familiaridade 

com um problema, a fim de deixá-lo mais explícito. Pesquisas com caráter 

prescritivo objetivam a proposição de soluções para responder à um problema 

levantado ou prescrever um modelo teórico ideal que pode ser utilizado 

posteriormente para obtenção de respostas diretas (BONAT, 2009). 

A pesquisa qualitativa se preocupa com o aprofundamento da 

compreensão do objeto observado (que em geral são experiências humanas) e 

não com a representatividade numérica. Nesse caso, é importante a explicação 

do porquê de algo, mas não quantificar os valores, uma vez que os dados 

analisados normalmente são não-métricos. A pesquisa quantitativa, por sua vez, 

se centra na objetividade. Ela recorre à linguagem matemática para descrever 

as causas de um fenômeno e relações entre variáveis (GERHARDT e SILVEIRA, 

2009).  

A utilização conjunta dessas abordagens permite a captura de mais 

informações do que de maneira isolada. Segundo Goldenberg (2004), a 

integração da pesquisa quantitativa e qualitativa permite que o pesquisador 

realize cruzamentos de suas conclusões de modo a obter maior confiança de 

que seus dados não são produto de uma situação particular. Dessa forma, 

Wisdom e Creswell (2013) elencam vantagens desse tipo de estudo, como: 

auxiliar no entendimento de contradições entre os resultados quantitativos e 

descobertas qualitativas; refletir a percepção e experiência dos participantes; 
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incentivar a interação multidisciplinar de pesquisadores; e, permitir flexibilidade 

metodológica.  

Julga-se adequada a este trabalho a abordagem mista através de 

métodos variados (análises a partir de bibliografia, observações, questionários, 

etc.), pelo tipo de fenômeno a ser observado e por buscar respostas mais 

abrangentes aos problemas levantados. 

2.2 MÉTODOS DE PESQUISA E ABORDAGEM ADOTADA 

Esta pesquisa adota, fundamentalmente, uma abordagem conhecida 

como Design Science Research (DSR) e é realizada a partir de métodos variados 

de coleta de dados. Cada um foi utilizado com objetivos próprios a fim de 

colaborar com dados para responder as indagações feitas sobre o tema.  

Cada método utilizado está relacionado com uma fase da DSR que foi 

estruturada em cinco fases distintas, conforme sugerido por Lacerda et al. 

(2013). Cada uma delas é melhor explicada na sequência, na seção 2.2.1. Por 

enquanto, deseja-se apenas introduzir a organização desta pesquisa de acordo 

com a abordagem DSR e os métodos utilizados que a apoiam (Figura 2).  

Na primeira fase, a de conscientização, buscou-se definir o problema de 

pesquisa e objetivos da tese, bem como construir a base do conhecimento 

necessária para se atingir o objetivo principal do trabalho, utilizando 

principalmente Revisão Sistemática da Literatura (RSL). Na segunda, a fase de 

sugestão, utilizou-se duas iniciativas, Pesquisa-ação e Levantamento (Survey), 

para se iniciar o processo de resolução dos problemas identificados e consolidar 

a contextualização e o entendimento do problema. Na fase 3 (desenvolvimento) 

formulou-se o artefato pretendido (o método) e na fase 4, novamente utilizando 

Pesquisa-ação e Levantamento, ele foi aplicado e avaliado. E então, na última 

fase (fase 5), apresenta-se as conclusões da pesquisa e sugestões de trabalhos 

futuros. 
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2.2.1 Design Science Research (DSR) 

 Para Dresch et al. (2015), “design significa realizar mudanças em um 

determinado sistema a fim de transformar as situações em busca da sua 

melhoria”. E para isso, é necessário que o homem aplique conhecimento para 

criar artefatos que ainda não existem. 

No final do século XX começou-se a discutir sobre a ciência do artificial 

(aquilo que é produzido ou alterado pelo homem) que também passou a ser 

chamada de “ciência do projeto”, “ciência da engenharia” ou “desing science”. 

Esse paradigma surgiu quando se identificou uma lacuna decorrente do uso 

exclusivo das ciências tradicionais na condução de investigações, 

principalmente, interessadas na resolução de problemas ou no projeto de algo 

novo. Isso porque tais ciências objetivam explorar, descrever, explicar e, quando 

possível, predizer. Porém, quando se prescreve soluções e métodos para 

resolução de determinado problema, ou até mesmo se projeta um novo artefato, 

busca-se uma maior aproximação da teoria com a prática (DRESCH et al., 2015), 

e é assim que a design science research - DSR (método de pesquisa) visa 

orientar a condução de um trabalho: com o foco na solução aplicada. 

Seguindo a design science, pode-se caracterizar a DSR como um 

método rigoroso para se projetar artefatos para soluções específicas. E para 

isso, sugere-se que as pesquisas que adotam esse método sigam a sete critérios 

(Figura 3) elaborados por Hevner et al. (2004). O objetivo da pesquisa deve ser 

criar um artefato (critério 1), em busca de solucionar um problema específico e 

relevante (critério 2). Este artefato proposto deve ser avaliado (critério 3) e a 

pesquisa fornecer contribuições para a área de interesse (critério 4). Além disso, 

é importante que a pesquisa siga critérios rigorosos de condução (critério 5) e 

ser considerada como um processo de constante busca, para entendimento e 

proposição de uma solução do problema levantado (critério 6). E por fim, o 

trabalho será divulgado a toda comunidade (critério 7). 
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Figura 3 – Critérios para condução das pesquisas DSR 

 
FONTE: Adaptado de Hevner et al. (2004. p.83) 

Apesar da Design Science Research ser focada na solução de 

problemas específicos, os resultados gerados podem ser generalizados para 

uma determinada classe de problemas, a fim de que outros pesquisadores 

possam fazer uso do conhecimento gerado. Nesse sentido, para esta pesquisa 

pode-se considerar como a classe de problemas sendo: Métodos de utilização 

da Manufatura Aditiva em cursos de graduação. 

Pode-se afirmar que o produto de uma DSR é um ‘artefato’, que é 

considerado como algo artificial, concebido pelo homem, realizado com o 

objetivo de cumprir um propósito em um determinado ambiente (SIMON, 1996 

apud LACERDA et al., 2013). Dresch et al. (2015) classificam os artefatos, no 

contexto da Design Science Research, em 4 categorias (Figura 4) , seguindo a 

elaboração de March e Smith (1995). 

•Pesquisas DSR devem produzir artefatos viáveis, na 
forma de um constructo, modelo, método ou 
instanciação.

1. Design como artefato

•O objetivo da DSR é desenvolver soluções para 
problemas específicos e relevantes.2. Relevância do problema

•A utilidade, qualidade e eficácia do artefato deve ser 
demonstrado de maneira rigorosa através de métodos 
de avaliação bem executados.

3. Avaliação do design

•Uma DSR deve prover contribuições claras e 
verificáveis nas áreas específicas dos artefatos 
desenvolvidos, com fundamentações e metodologias 
de design.

4. Contribuições da pesquisa

•Uma DSR de ser baseada em métodos rigorosos tanto 
para construção quanto para avaliação dos artefatos.5. Rigor da pesquisa

•A busca por um artefato efetivo requer a utilização de 
meios disponíves para alcançar os fins desejados ao 
mesmo tempo que satisfaça leis e requisitos do 
ambiente no qual o problema foi identificado.

6. Design como um processo 
de busca

•Uma DSR  deve apresentar os resultados para todo o 
público interessado na resolução do problema inicial.7. Comuniação da pesquisa
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O primeiro tipo de artefato são os constructos ou conceitos que 

consistem em um vocabulário utilizado para descrever problemas dentro de um 

contexto e especificar respectivas soluções. O segundo são os modelos, que são 

um conjunto de proposições ou declarações que expressam as relações entre 

os constructos. Podem ser uma representação da realidade, ou seja, uma 

descrição de como as coisas são. A terceira categoria são os métodos, 

entendidos como um conjunto de passos necessários para desempenhar uma 

determinada tarefa. Enquanto o quarto tipo são as instanciações, que é o artefato 

que operacionaliza outros artefatos (MARCH; SMITH, 1995 apud DRESCH et 

al., 2015). Ou seja, as instanciações informam como implementar ou utilizar 

determinado(s) artefato(s) e seus possíveis resultados em um determinado 

ambiente real (LACERDA et al., 2013). 

Figura 4 – Tipos de Artefatos da DSR 

FONTE: Adaptado de MARCH; SMITH (1995, p.257-258) 

•Constructos ou conceitos formam o vocabulário de um
domínio. Eles constituem uma conceituação utilizada para
descrever os problemas dentro do domínio e para especificar
as respectivas soluções. Eles definem os termos usados para
descrever e pensar sobre as tarefas.

CONSTRUCTOS

•Um modelo é um conjunto de proposições ou declarações que
expressam as relações entre os constructos. Em atividades de
design, modelos representam situações como problema e
solução. Ele pode ser visto como uma descrição, ou seja,
como uma representação de como as coisas são. Na Design
Science a preocupação é a utilidade de modelos, não a
aderência de sua representação à verdade. Embora tenda a ser
impreciso nos detalhes, um modelo precisa sempre capturar a
estrutura da realidade para ser uma representação útil.

MODELOS

•Um método é um conjunto de passos (algoritmo ou orientação)
usado para executar uma tarefa. Métodos baseiam-se em um
conjunto de constructos subjacentes (linguagem) e uma
representação (modelo) em um espaço de solução. Os
métodos podem ser ligados aos modelos, nos quais as etapas
do método podem utilizar partes do modelo como uma entrada
que o compõe.

MÉTODOS

•Uma instanciação é a concretização de um artefato em seu
ambiente. Instanciações operacionalizam constructos, modelos
e métodos. No entanto, uma instanciação pode, na prática,
preceder a articulação completa de seus constructos, modelos
e métodos. Instanciações demonstram a viabilidade e a eficácia
dos modelos e métodos que elas contemplam.

INSTANCIAÇÕES
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A luz dessas definições, o tipo de artefato pretendido para esta 
pesquisa é fundamentalmente um método. Pretende-se apresentar um 

método com uma estrutura conceitual de utilização da Manufatura Aditiva como 

ferramenta educacional potencializadora de integração de alunos de AEC.  

Entretanto, durante a formulação deste artefato e sua avaliação, novos 

artefatos foram gerados. Além do método, no qual estão estabelecidos os passos 

a serem seguidos, a estrutura conceitual desenvolvida pode ser considerada um 

modelo da DSR, pois representam o componentes do método. Após a 

formulação do método, ele foi aplicado com alunos de Expressão Gráfica, 

Arquitetura e Urbanismo e Engenharia Civil, neste caso, foi gerado um terceiro 

artefato caracterizado como instanciação, ou método instanciado, pois é a 

aplicação do método no ambiente para qual foi projetado. 

Conclui-se que este trabalho, que seguiu o paradigma de Design 

Science, se posiciona conforme apresentado da Figura 5, de tal maneira que se 

buscou informações no ambiente externo para a criação do artefato, foi aplicado 

em uma situação específica para validá-lo, para então o resultado ser 

comunicado, retroalimentando o ambiente externo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FONTE: O autor. 

AMBIENTE INTERNO 

CLASSE DE PROBLEMAS: 
MÉTODOS DE USO DA AM EM CURSOS 

DE GRADUAÇÃO 

CURSOS DE GRADUAÇÃO AEC 
EXPRESSÃO GRÁFICA / ARQUITETURA / 

ENG. CIVIL 

AMBIENTE EXTERNO 

ESTRUTURA CONCEITUAL DE UTILIZAÇÃO 
DA AM PARA INTEGRAR PROJETISTAS DA 

AEC DURANTE A GRADUAÇÃO 

ARTEFATO (MÉTODO) 

TESE 

Figura 5 – Relação da tese com ambientes externo e interno. 



38 
 

Como a DSR é um método de pesquisa rigoroso, ela segue etapas do 

trabalho bem definidas. Uma possível organização é apresentada por Lacerda 

et al. (2013), com base em Takeda et al. (1990) e Manson (2006), conforme 

Figura 6, na qual são apresentados os passos do processo e suas respectivas 

saídas. Nessa mesma imagem ainda se apresenta como outros métodos de 

pesquisa utilizados nesta tese se relacionam com as fases da DSR, o que 

demonstra que ela não rejeita os demais métodos tradicionais, mas sim combina-

se a eles, justificando, assim, a escolha dos multimétodos para este trabalho. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FONTE: Adaptado de Lacerda et al. (2013) 

Na fase de ‘conscientização’, fundamenta-se a respeito do problema a 

ser enfrentado, buscando entendê-lo de uma forma mais abrangente. O principal 

resultado é a definição do problema, suas fronteiras (ambiente externo) e 

soluções satisfatórias esperadas. Já na ‘sugestão’, espera-se que se desenvolva 

uma ou mais alternativas de artefatos para a solução do problema e a escolha 

de qual, ou quais, serão desenvolvidos. O ‘desenvolvimento’ envolve ao 

processo de constituição do artefato em si e do ambiente interno do artefato. Na 

‘avaliação’, verifica-se o comportamento do artefato no ambiente para o qual foi 

FASE 1 
CONSCIENTIZAÇÃO 

PROPOSTA 

FASE 2 
SUGESTÃO 

TENTATIVA 

FASE 3 
DESENVOLVIMENTO 

ARTEFATO 

FASE 4 
AVALIAÇÃO 

MEDIDAS DE 
DESEMPENHO 

FASE 5  
CONCLUSÃO 

RESULTADOS 

PASSOS DO PROCESSO SAÍDAS MÉTODOS MÉTODOS
DE APOIO 

Revisão 
Sistemática da 

Literatura 

Pesquisa-ação / 
Levantamento 

Pesquisa-ação / 
Levantamento 

Figura 6 – Processo e resultados da DSR. 
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projetado. Nessa fase é importante explicitar o ambiente interno, o externo e os 

objetivos; explicitar como o artefato pode ser testado; e descrever os 

mecanismos que medem os resultados. E por fim, na ‘conclusão’, formaliza-se o 

todo o processo para comunicá-lo às comunidades acadêmicas e profissionais 

(LACERDA et al., 2013). 

Como já apresentado anteriormente (Figura 2) esta tese está organizada 

em 5 fases que utilizam de métodos de pesquisa complementares a DSR. Na 

fase 1 utiliza-se a Revisão Sistemática da Literatura. Na fase 2 e 4 são utilizadas 

a Pesquisa-ação e Levantamento. Na fase 3, é onde se desenvolve o artefato 

pretendido para estre trabalho e as conclusões são apresentadas na fase 5. 

Todos os métodos de apoio à DSR são detalhados na sequência deste 

capítulo. 

2.2.1.1 Metas da DSR para a tese 

Nesta tese, caracteriza-se como Design Science Research a estratégia  

central da pesquisa, na qual objetiva-se desenvolver um método com uma 

estrutura conceitual de implantação da Manufatura Aditiva na formação dos 

projetistas de AEC, mais especificamente incluindo os alunos de Expressão 

Gráfica em grupos interdisciplinares com alunos de Arquitetura e Urbanismo e 

Engenharia Civil. 

Como resultados tem-se: 

 Apresentação de um método educacional de integração de cursos 

AEC; 

 Levantamento de especificades relacionadas a tecnologias digitais e 

formação mais abrangente apresentadas nas novas Diretrizes 

Curriculares Nacionais (DCNs) dos cursos de Engenharia e 

Arquitetura; 

 Identificação do potencial papel do estudante e futuro profissional de 

Expressão Gráfica em grupos multidisciplinares de AEC. 
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2.2.1.2 Planejamento e execução da DSR 

As fases da Design Science Research foram organizadas conforme a 

Figura 7 apresentada a seguir: 

Figura 7 – Planejamento e execução da DSR. 

2.2.2 Revisão Sistemática da Literatura (RSL) 

Antes de efetivamente desenvolver um artefato que responda a 
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transparente e explícito; c) replicável e atualizável; d) resumir e sintetizar as 

evidências relativas a questão da revisão. Além disso, uma RSL segue ao menos 
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estudos; 3) avaliação da seleção; 4) análise e síntese das informações; e 5) 

resumir e sistematizar as evidências obtidas. 

Segundo Denyer e Tranfield (2009), um dos aspectos mais importantes 

da RSL está na etapa de análise e síntese das informações levantadas nos 

estudo selecionados, na qual é possível realizar duas abordagens diferentes. A 

primeira é uma meta-análise estatística, que extrai e agrega dados inicialmente 

dispersos para aumentar a representatividade da amostra, e para isso é 

importante identificar quais resultados (de estudos diferentes) são consistentes 

(homogêneos) e quais não são (heterogêneos). No primeiro caso há a 

possibilidade de se realizar uma análise quantitativa. Porém, raramente os 

estudos apresentam homogeneidade, dessa forma, abordagens alternativas, 

como análises de conteúdo e qualitativas, podem ser incorporadas. 

2.2.2.1 Metas da RSL para a tese 

Além do objetivo das revisões bibliográficas de se familiarizar com um 

problema, para esta tese a RSL busca identificar aplicações da Manufatura 

Aditiva no ensino, em específico de engenharia civil, arquitetura e design. Como 

resultados da utilização deste método tem-se: 

 Identificação dos principais autores, publicações e instituições que 

desenvolvem trabalhos utilizando Manufatura Aditiva no ensino. 

 Identificação de palavras-chave utilizadas nas publicações sobre o 

tema. 

 Identificação de paralelos das aplicações encontradas com a 

realidade dos cursos de Arquitetura, Engenharia Civil e Expressão 

Gráfica. 

2.2.2.2 Planejamento e execução das etapas da RSL 

As etapas da RSL foram organizadas conforme a Figura 8 apresentada 

a seguir: 
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Figura 8 – Planejamento e execução da Revisão Sistemática da Literatura. 

 

 

 

 

 

 

FONTE: O autor. 
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computação, química, farmácia, biologia. Para então fazer a leitura dos títulos 

dos resultados encontrados e após verificar quais possuíam texto completo 

disponível. Cabe aqui ressaltar que devido à instabilidade no site de buscas 

durante a filtragem, o portal Periódicos CAPES não foi considerado para esta 

RSL. 

Dessa forma, a estrutura da RSL se ilustra conforme a Tabela 1, com 

uma seleção total de 71 artigos. Na sequência, foi realizada a leitura detalhada 

dos resumos e eliminou-se outros 22 trabalhos, que não possuíam foco com a 

área de pesquisa ou com o tema desejado. E então, efetuou-se a leitura 

completa de 49 artigos. 

Tabela 1 – Número de trabalhos encontrado pela RSL 

FILTRO SCOPUS SCIENCEDIRECT ENGINEERING 
VILLAGE 

“3D Printing” OR “Rapid prototyping” 
OR “Prototipagem rápida” OR 

“Impressão 3D” 
53.238 24.488 29.168 

Filtro temporal: 2015-2019 33.283 13.111 12.426 
“Architecture” OR “Civil Engineering” 

OR “Design” OR “Arquitetura” OR 
“Engenharia civil” 

24.555 11.336 5.773 

“Teaching” OR “Learning” OR 
“Education” OR “Ensino” OR 

“Aprendizagem” OR “Educação” 
3.949 2.524 743 

Artigos em periódicos e eventos 
revisados por pares 3.468 1.920 743 

Exclusão termos e áreas relacionados 
à Medicina, Matemática, Ciência da 

computação, Química, Farmácia, 
Biologia. 

1.058 1.465 743 

Leitura do Título 118 24 24 
Disponibilidade de texto completo 46 24 12 

SUB-TOTAL 82 
TOTAL SEM DUPLICIDADE 71 

LEITURA COMPLETA APÓS RESUMO 49 
FONTE: O autor. 

Após a leitura na íntegra dos textos, sistematizou-se as evidências 

encontradas. Foram extraídas informações como: autores, ano de publicação, 

se o trabalho foi publicado em periódicos ou eventos, e buscou-se categorizar 

os trabalhos com o intuito de identificar a abordagem do trabalho com relação a 

Manufatura Aditiva e a educação, a estratégia de adoção da AM em sala de aula 

e a área de conhecimento envolvida. 
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As conclusões obtidas a partir da RSL são apresentadas no capítulo 3, 

juntamente com o embasamento teórico para esta tese. 

2.2.3 Pesquisa-ação 

A pesquisa-ação surge nas ciências sociais e é definida como um tipo 

de pesquisa com base empírica, na qual pressupõem uma associação com uma 

ação para resolução ou explicação de um problema, em um determinado 

contexto, em que participantes e pesquisadores estão envolvidos (THIOLLENT, 

1985 apud GIL, 2002; DRESCH et al., 2015). 

Para Gil (1989), umas das maiores características da pesquisa-ação é o 

envolvimento do pesquisador e pesquisado que não se dá como mera 

observação do primeiro pelo segundo. Busca-se o oposto das pesquisas 

tradicionais, focadas no positivismo, nas quais se propõem um conhecimento 

neutro, objetivo, livre de juízos de valores e de implicações sociopolíticas, 

pautado no distanciamento entre sujeito-objeto.  

Por exemplo, assim como o estudo de caso, esse tipo de pesquisa tem 

um cunho exploratório, descritivo e explicativo, porém, na pesquisa-ação o 

pesquisador deixa de ser apenas um observador para ter uma participação ativa 

na investigação (DRESCH et al., 2015). Dessa forma, o objetivo permanece 

sendo de descrever e analisar experiências pontuais, porém o autor, como 

agente envolvido no processo, pode direcionar certas práticas (GIL, 1989). 

Neste trabalho, este método de pesquisa subsidiou a etapa de 

proposição da DSR, observando uma disciplina optativa com alunos e 

professores dos cursos de Expressão Gráfica e Arquitetura e Urbanismo, ambos 

da UFPR. Bem como foi utilizado na etapa de avaliação da DSR, observando a 

aplicação do método proposto em workshops com alunos de Expressão Gráfica, 

Arquitetura e Engenharia Civil. Essas aplicações são apresentadas em detalhes 

a seguir. 

Como o autor desta pesquisa foi um dos professores ministrantes, atuou 

como agente participativo na execução e análise do processo. 
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2.2.3.1 Metas da Pesquisa-ação para a tese 

Neste trabalho foram analisadas três experiências de utilização da 

Manufatura Aditiva no ensino. Foram observados alunos, professores e suas 

práticas em uma disciplina optativa realizada em conjunto com os cursos de 

Arquitetura e Urbanismo e Expressão Gráfica da UFPR ocorrida em 2019, e em 

dois worshops realizados com alunos de EG da UFPR e de Arquitetura e 

Engenharia Civil, convidados de várias universidades de Curitiba, realizados em 

2021 e 2022. 

Na etapa de proposição da DSR, a disciplina optativa para os alunos de 

Arquitetura, da área de tecnologia do curso, abordou tipologias de estruturas 

através do desenvolvimento de modelos estruturais físicos, visando 

compreender o seu comportamento estrutural e entender a relação entre a 

concepção estrutural, a concepção arquitetônica e a dimensão construtiva 

propriamente dita. Concomitantemente, ocorreu a disciplina optativa do curso de 

Expressão Gráfica, Tópicos em Prototipagem, de ementa aberta e flexível, na 

qual buscou-se desenvolver a habilidade do profissional de Expressão Gráfica 

em trabalhar de maneira colaborativa e desenvolver a capacidade de 

planejamento de projeto, além de focar em conceitos e noções básicas de 

utilização dos equipamentos de prototipagem rápida. 

Dado o potencial multidisciplinar das disciplinas e de 

complementariedade dos temas abordados e habilidades dos alunos, os 

professores decidiram juntar as disciplinas e realizar trabalhos em que grupos 

de alunos de ambos cursos interagissem para criar modelos estruturais físicos. 

Almejou-se esta iniciativa a fim de levantar os pontos positivos e 

negativos desta integração de áreas (cursos) e analisar como o uso da 

prototipagem rápida influenciou os resultados dos trabalhos. Como resultados 

obtveram-se: 

 Identificação das vantagens e dificuldades da utilização da 

Manufatura Aditiva em disciplinas de projeto. 

 Identificação das dificuldades de integração de disciplinas de 

diferentes cursos. 
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 Observação do potencial do alunos de Expressão Gráfica em grupos 

multidisciplinares AEC.  

Já na etapa de avaliação da DSR, novamente aplicou-se a pesquisa-

ação. Dessa vez em dois workshops realizados nos anos de 2021 e 2022, após 

severas restrições devido a pandemia do COVID-19. 

Após a identificação das dificuldades burocráticas encontradas na 

integração de disciplinas de diferentes cursos e da formulação do artefato 

proposto, decidiu-se aplicá-lo em workshops utilizando uma disciplina obrigatória 

do curso de Expressão Gráfica, porém convidando alunos de Arquitetura e 

Engenharia Civil interessados, independentemente da instituição de ensino a 

que estivessem vinculados. Participaram alunos de diversas universidades de 

Curitiba. 

Para se avaliar a aplicação do método proposto nessas experiências, 

utilizou-se outro método de pesquisa, o Levantamento, a fim de extrair a 

percepção dos próprios participantes.  

2.2.3.2 Planejamento e execução das etapas da Pesquisa-ação 

As etapas da Pesquisa-ação foram organizadas conforme a Figura 9 

apresentada a seguir: 

Figura 9 – Planejamento e execução da Pesquisa-ação. 
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Pode-se coletar evidências a partir de várias fontes. Segundo Yin (2001) 

é importante que se baseie a coleta em mais de um tipo de fonte, que podem ser 

documentos, registros em arquivos, entrevistas, observação direta, observação 

participante e artefatos físicos. 

Neste trabalho, as informações foram levantadas através de: 

documentos, como planos de aula das disciplinas, planejamento pedagógico dos 

cursos de Arquitetura e Urbanismo e Expressão Gráfica; observação 

participante, uma vez que o pesquisador fez parte do contexto, sendo docente 

da disciplina/cursos e observou os participantes no decorrer de todas as aulas, 

fazendo registros documentais e fotográficos; e artefatos físicos, como os 

modelos resultantes dos trabalhos desenvolvidos e criados pelos alunos. 

2.2.4 Levantamento 

Pesquisas do tipo Levantamento se caracterizam pela interrogação 

direta de um grupo de pessoas cuja opinião, percepção, sentimentos, 

comportamentos ou atitudes sobre um determinado fato ou contexto busca-se 

conhecer (GIL, 2002; MARTIN e HANINGTON, 2012).  

Duas principais técnicas de coleta de dados em um levantamento são 

questionários e entrevistas. Ambos apresentam questões aos participantes que 

podem ser, segundo Martin e Hanington (2012): 

 Fechadas – forçam a escolha de respostas estruturadas e limitadas; 

 Abertas – encorajam a discussão com respostas longas sem um 

padrão definido; 

 Gerais – se pautam em aspectos gerais ou assuntos de grande 

espectro; 

 Específicas – buscam detalhes particulares de uma situação; 

 Fatuais – com respostas que podem ser verificadas através da 

observação ou informações de apoio; 

 Hipotéticas – fazem o participante especular sobre comportamentos 

ou ações; 
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 De julgamento – questionam o participante sobre sua opinião sobre 

algo; 

 Comparativas – questionam sobre o julgamento entre duas ou mais 

alternativas; 

 Requisitam sugestões – convidam o participante a sugerir novas 

ideias ou opiniões. 

2.2.4.1 Metas do Levantamento para a tese 

Uma vez que os sujeitos investigados informam suas opiniões, esse tipo 

de pesquisa torna-se mais livre de interpretações subjetivas do pesquisador e 

mais adequada para estudos descritivos (GIL, 2002). Por isso, neste trabalho o 

levantamento foi escolhido para complementar a investigação realizada durante 

a pesquisa-ação. 

Foram levantadas as opiniões dos alunos participantes das 

disciplinas/cursos ofertados. O objetivo foi observar suas avaliações sobre uso 

da prototipagem rápida, mais especificamente a Manufatura Aditiva, no processo 

de ensino-aprendizagem de conceitos da AEC, e seu apoio para a colaboração 

de alunos de diferentes cursos. Bem como avaliar precepção dos alunos sobre 

o método desenvolvido na DSR. Como resultados obtiveram-se: 

 Identificação de dificuldades enfrentadas pelos alunos na aplicação 

da AM segundo suas próprias visões; 

 Identificação da percepção dos alunos sobre vantagens e 

desvantagens de se trabalhar com um grupo interdisciplinar ; 

 Identificação da avaliação positiva dos alunos sobre as etapas do 

método e motivação adequada durante as experiências. 

2.2.4.2 Planejamento e execução das etapas do Levantamento 

As etapas do Levantamento foram organizadas conforme a Figura 10 

apresentada a seguir: 
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Figura 10 – Planejamento e execução do Levantamento. 
 

 

 

 

 

 

 

FONTE: O autor. 
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 Coleta e análise tanto de dados qualitativos quanto 

quantitativos; 

 Uso de procedimentos rigorosos na coleta e análise de dados 

apropriados para cada método, como assegurar o tamanho da 

amostra apropriado para as análises; 

 Integração de dados durante a etapa de coleta, análise ou 

discussão; 

 Uso de procedimentos que implementem componentes 

qualitativos e quantitativos tanto de maneira concorrente, como 

de maneira sequencial, com a mesma amostra ou diferentes 

amostras. 

Entretanto, ressalta-se que este trabalho buscou conclusões qualitativas 

sobre o método desenvolvido, como apresentado no capítulo 6. A aplicação do 

método não se deu com quantitade suficiente de participantes para se inferir 

conclusões estatísticas. 

Para a coleta de dados primários, ou seja, aqueles inéditos desta 

pesquisa, serão utilizadas as técnicas de “grupo focal” e “survey” que se utilizam 

de entrevistas ou questionários, a fim de obter percepções dos alunos dos cursos 

de Arquitetura, Engenharia Civil e Expressão Gráfica. Tais dados foram obtidos 

durante as fases da DSR de sugestão e de avaliação do artefato. 

2.3.1 Grupo focal 

Segundo Marczyk et al. (2005), grupos focais são grupos estruturados 

de indivíduos agrupados para discutir um tema durante um período específico e 

são úteis para obter suas impressões individuais. Tipicamente tais indivíduos 

possuem características em comum relevantes para o tema estudado. 

O objetivo do pesquisador ao se utilizar de um grupo focal é obter dados 

qualitativos dos indivíduos e não há a pretensão estatística. Segundo Marczyk 

et al. (2005), normalmente evita-se grupos maiores de 10 participantes. O grupo 

focal permite a interação entre o pesquisador e os participantes e entre os 

próprios participantes, e se mostra adequado principalmente durante a pesquisa-
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ação na qual entrevistou-se os grupos de alunos que participarem das disciplinas 

integradas entre Arquitetura, Engenharia Civil e Expressão Gráfica. 

A entrevista realizada com um grupo focal é do tipo não estruturada o 

que permite a discussão aberta e irrestrita de ideias e opiniões entre os 

participantes. O pesquisador atuará como um moderador, evitando perguntas 

fechadas que não gerem um diálogo, sem estimular o debate, assim como 

questões que iniciem com “por que” que possam acarretar em adivinhações (o 

famoso “chute”), ou ainda em respostas socialmente mais bem aceitas quando 

um indivíduo estiver incerto ou inseguro. Ao invés, pode ser mais interessante 

perguntar aos participantes sobre o que foi realizado, como foi o processo e 

detalhes sobre seus comportamentos (MARCZYK et al., 2005). 

2.3.2 Survey 

A coleta de dados do tipo survey (levantamento) busca perguntar a um 

grupo maior de pessoas a respeito de seus comportamentos, atitudes e opiniões 

através de questionários. Também pode-se buscar relações entre características 

dos respondentes e suas opiniões (MARCZYK et al., 2005). 

O questionário é estruturado pensando-se nos objetivos da investigação. 

Nesta pesquisa foram desenvolvidos dois questionários  (Apêndice 5 e 6) 

utilizados na fase proposição da DSR, na disciplina ocorrida em 2019. Para a 

fase de avaliação da DSR outro questionário foi desenvolvido e aplicado 

(Apêndice 7). 

2.4 ESTRUTURA DA TESE 

Seguindo as fases da pesquisa já apresentadas na Figura 2, a estrutura 

da tese é exposta no Quadro 1, a seguir. 

No capítulo 1, são apresentados a definição do problema, os objetivos e 

justificativa da pesquisa. Introduz-se no capítulo 2 os métodos utilizados durante 

o trabalho, explicando como estão apoiando uma abordagem de Design Science 

Research e originam os capítulos seguintes . 
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Nos capítulos 3 a 6 são apresentados os produtos da Revisão 

Sistemática da Literatura, das experiências de Pesquisa-ação e Levantamento 

ocorridas em 2019, 2021 e 2022, e do desenvolvimento e avaliação do artefato 

gerado em todo processo de DSR. Cabe enfatizar que a RSL (capítulo 3) 

consiste no embasamento teórico; a experiência de pesquisa-ação e 

levantamento realizada em 2019 (capítulo 4) consiste na sugestão de soluções; 

o capítulo 5 apresenta a sistematização do artefato desenvolvido; e o capítulo 6 

(experiências de pesquisa-ação e levantamento realizadas em 2021 e 2022) 

consiste na aplicação e avaliação do artefato. 

E por fim, o capítulo 7 conclui o trabalho buscando sintetizar o trabalho 

apresentado, confirmar o atingimento dos objetivos pretendidos e sugerir futuras 

investigações a respeito do tema. 
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3 CONSCIENTIZAÇÃO DO PROBLEMA - O uso da 

Manufatura Aditiva como ferramenta para a formação de 

profissionais capacitados para o século XXI 

Já no início do século XXI, Kolarevic (2001) afirmava que a Era da 

Informação estava transformando não apenas a maneira de se projetar os 

edifícios, mas também a maneira como estes são construídos. Devido ao rápido 

avanço das tecnologias e principalmente os meios de produção digitais, novas 

possibilidades de experiências tridimensionais na arquitetura se tornam 

possíveis por meio de técnicas de fabricação digital ou prototipagem rápida que 

podem ser inseridas de maneira parcial ou integral no processo de projeto-

construção da arquitetura, uma vez que podem atuar nas mais diferentes etapas 

(MARTINS e PEREIRA FILHO, 2019). Desde a concepção formal arquitetônica, 

até na construção de moldes para elementos construtivos, ou até mesmo na 

confecção de elementos prontos para serem inseridos na obra.  

Prototipagem Rápida (PR) é a tecnologia que viabiliza a geração de 

protótipos físicos feitos por máquinas controladas por computador, a partir de 

modelos 3D desenvolvidos em sistemas CAD, e isso engloba todos os processos 

de prototipagem como os aditivos (impressoras 3D), os subtrativos (corte a laser 

e fresas), e os conformativos (SANTOS, 2000; PUPO, 2008). Já a fabricação 

digital utiliza-se dos mesmos conceitos, porém, para se produzir peças e 

componentes finais. Apesar de ser um fenômeno relativamente recente na 

arquitetura, já é utilizado há mais de 50 anos no desenvolvimento de veículos, 

aviões e produtos (DUNN, 2012). 

Todavia, no Brasil, o uso da fabricação digital como técnica construtiva 

é insipiente, dada a pequena industrialização do país na área da AEC. É por isso 

que tais tecnologias são abordadas nos centros de ensino superior, para que 

haja a experimentação e formação de profissionais aptos a trabalhar com elas 

(MARTINS e PEREIRA FILHO, 2019). Mesmo assim, ainda é um tema que não 

está consolidado dentro dos cursos de graduação de profissionais da AEC. 
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Martins e Pereira Filho (2019) realizaram uma pesquisa com o objetivo 

de avaliar a forma que as discussões a respeito da fabricação digital nas escolas 

de arquitetura e urbanismo no Brasil estão se desenvolvendo e concluíram que 

há uma crescente tendência de pesquisas com escopos abrangentes. Isso 

demonstra que a fabricação digital ainda está em fase de estudo e compreensão 

nas academias brasileiras, para então culminar em análises de aplicações mais 

específicas. 

Em 2008, Pupo (2008) buscou identificar grupos de pesquisa existentes 

no Brasil relacionados com prototipagem rápida e fabricação digital focadas para 

arquitetura. Apenas 3 grupos foram encontrados. Em 2019, Martins e Pereira 

Filho (2019) refizeram essa investigação e identificaram 4 grupos diferentes, com 

5 linhas de pesquisa, sendo que apenas um dos elencados em 2008 ainda 

existia. 

Em busca de dados complementares aos de Pupo, Martins e Pereira 

Filho, o presente autor buscou no portal de catálogo de teses e dissertações da 

CAPES (Agência Federal de Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de 

Nível Superior), em dezembro de 2019, os termos “manufatura aditiva” OR 

“impressão 3D” com um filtro temporal de 2015 a 2019 e obteve um resultado de 

5182 trabalhos de mestrado, mestrado profissional e doutorado. Realizando 

filtros por área do conhecimento permitidos pela própria plataforma (conforme 

apresentados na Figura 11) notou-se o baixo número de pesquisas relacionadas 

com a área de Arquitetura e Engenharia Civil. Apenas 3,8% do total de trabalhos 

elaborados no Brasil. 

Ainda que a maioria das pesquisas se enquadrem na grande área do 

conhecimento “Engenharias”, fica claro que os trabalhos estão relacionados com 

Engenharia Mecânica e Engenharia de Produção. A pouca abrangência para as 

áreas da Engenharia Civil e Arquitetura reforça a importância da discussão da 

utilização da fabricação digital e prototipagem rápida na formação dos 

profissionais da AEC. 
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Figura 11 – Catálogo de teses e dissertações CAPES por área do conhecimento. 

 
FONTE: O autor. 

Dentro das técnicas de PR, uma vem se destacando: a Manufatura 

Aditiva (AM – Addtive Manufacturing), ou Impressão 3D. A AM consiste no 

processo de fabricação de modelos a partir de dados de um modelo virtual CAD, 

através da deposição de camadas que vão sendo fabricadas sucessivamente 

até que se obtenha a geometria completa da peça (MONTEIRO, 2015; GO e 

HART, 2016; HAAVI et al., 2018; STERN et al., 2019). Essa tecnologia está se 

tornando rapidamente disponível e acessível ao público devido à constante 

redução dos preços das impressoras 3D desktop, além da disponibilidade de 

ferramentas CAD livres, ou open-source, (NOVAK e WISDOM, 2018). Na 

educação já se percebeu o suporte e os benefícios que a utilização da impressão 

3D podem proporcionar às mais diferentes áreas, como artes, matemática, 
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engenharia, design, arqueologia e patrimônio histórico, astronomia, arquitetura 

e urbanismo, medicina e anatomia, entre outros (KOLITSKY, 2014; 

VACCAREZZA e PAPA, 2015; FUKUDA et al., 2016; FAN et al., 2016; 

HULEIHIL, 2017; LUDWIG et al., 2017). 

Além de expandir as possibilidades de design para objetos complexos, 

a Manufatura Aditiva aplicada na educação permite aumentar o engajamento 

ativo dos estudantes, enfatizar o aprendizado colaborativo, aumentar a 

exposição dos estudantes às habilidades de resolução de problemas, melhorar 

a capacidade de visualização 3D e, no caso de áreas que envolvam a 

criatividade, realçar o aprendizado através de processos de design interativos 

(KOLITSKY, 2014). 

O rápido crescimento e potencial disruptivo das tecnologias AM 

demandam programas educacionais que forneçam seus princípios fundamentais 

e igualmente permitam aos designers e engenheiros descobrirem suas 

capacidades (GO e HART, 2016). Tais capacidades deveriam estar alinhadas 

com as necessidades de uma educação voltada para uma sociedade baseada 

em informação e tecnologia. 

Na literatura comumente se encontra termos como “habilidades para o 

séc. XXI”, “aprendizado aprofundado” (deeper learning), “aprendizado centrado 

no estudante”, entre outros utilizados para se referir às habilidades tanto 

cognitivas como não cognitivas que podem ser estimuladas durante a formação 

de estudantes para que obtenham sucesso na educação, no trabalho e em 

outras áreas da vida adulta (PELLEGRINO e HILTON, 2013). 

Além disso, considera-se que experiências práticas (chamadas “hands-

on”) e baseadas em problemas, podem ajudar estudantes a um melhor 

entendimento de conceitos analíticos complexos associados ao conhecimento 

de ciências, tecnologia, engenharias e matemática, também conhecido pelo 

acrônimo STEM (VIOLANTE e VEZZETTI, 2017). Para o sucesso futuro, alunos 

precisam praticar a resolução de problemas e tomada de decisão com 

embasamento, ao invés de apenas armazenar uma coleção de fatos e conteúdos 

(KOLODNER et al., 2003 apud VIOLANTE e VEZZETTI, 2017). 
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A Manufatura Aditiva tem potencial de auxiliar as escolas, universidades 

e centros de treinamento na exploração dessas habilidades e competências, 

juntamente com estratégias pedagógicas como a abordagem PBL (problem-

based learning ou aprendizado baseado em problemas). A AM permite 

transformar ideias em modelos tangíveis, ou seja, permite que os estudantes 

criem e construam o conhecimento conforme vão transformando ideias, a partir 

da imaginação, em objetos físicos e modelos que as representem (TRUST e 

MALOY, 2017). Somado a isso, as tecnologias de impressão 3D podem servir 

como uma poderosa ferramenta educacional através da exposição dos alunos a 

ciclos interativos de design que é central para a prática da engenharia e 

arquitetura (NOVAK e WISDOM, 2018). 

Isso exposto, este capítulo indaga: Como capacitar os futuros 

profissionais da AEC, de forma a exercitarem suas capacidades e habilidades 

técnicas e pessoais, e como a Manufatura Aditiva pode auxiliar o processo de 

ensino-aprendizagem desses profissionais? Tendo em vista a obtenção dessas 

respostas, realizou-se uma Revisão Sistemática da Literatura (RSL) que buscou 

identificar como a Manufatura Aditiva está sendo utilizada e abordada em cursos 

de graduação em Arquitetura e Engenharia Civil ou em outras áreas com as 

quais seja possível estabelecer um paralelo. Além disso, pesquisou-se temas 

que durante a RSL foram encontrados e o autor os julga como importantes para 

apoiarem a utilização da impressão 3D na educação, como habilidades 

indispensáveis para os futuros profissionais do século XXI, educação 

multidisciplinar e abordagem PBL. 

O objetivo desta RSL  é detectar abordagens de utilização da Manufatura 

Aditiva na educação, bem como vantagens e dificuldades em sua adoção, para 

estabelecer possíveis paralelos com a área de Arquitetura, Engenharia e 

Construção.  

3.1 PROCESSO DE REVISÃO SISTEMÁTICA DA LITERATURA 

A Revisão Sistemática da Literatura foi realizada em agosto de 2019. 

Visando uma busca abrangente, inicialmente selecionou-se três plataformas de 
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busca, cientificamente reconhecidas, e buscou-se os termos “3D printing” OR 

“Rapid Prototyping” OR “Prototipagem Rápida” OR “Impressão 3D”. Nessa 

primeira busca obteve-se o seguinte número de resultados: Scopus – 53.238; 

ScienceDirect – 24.448; e Engineering Village – 29.168. 

Para filtrar a grande quantidade de resultados, a primeira estratégia foi 

a de restringir a busca por referências entre os anos de 2015 a 2019. 

Posteriormente, conjugou-se os termos anteriores com os seguintes: 

“Architecture” OR “Civil engineering” OR “Design” OR “Arquitetura” OR 

“Engenharia civil”. E na sequência, adicionou-se os termos: “Teaching” OR 

“Learning” OR “Education” OR “Ensino” OR “Aprendizagem” OR “Educação”. 

Dessa forma, o objetivo era abranger trabalhos recentes sobre o campo mais 

amplo, ou seja, “impressão 3D” (e sinônimos), focados nas áreas de Arquitetura, 

Design ou Engenharia Civil, e relacionados com experiências educacionais. 

Mesmo com essas restrições de busca, nas plataformas onde havia essa 

possibilidade, ainda se refinou a procura para apresentar apenas trabalhos 

revisados por pares, como artigos em periódicos científicos e na sequência a 

exclusão de termos ou áreas como: medicina, matemática, ciência da 

computação, química, farmácia, biologia, para então fazer a leitura dos títulos 

dos resultados encontrados e após verificar quais possuíam texto completo 

disponível. 

Dessa forma, obteve-se uma seleção total de 71 artigos. Na sequência, 

foi realizada a leitura detalhada dos resumos e eliminou-se outros 22 trabalhos, 

que não possuíam foco com a área de pesquisa ou com o tema desejado. E 

então, efetuou-se a leitura completa de 49 artigos. 

A maioria dos artigos encontrados são do ano de 2018, conforme ilustra 

a Figura 12, o que mostra a atualidade desses trabalhos. No total, 16 trabalhos 

foram publicados em anais de eventos científicos e 33 em periódicos 

internacionais. Uma lista dos eventos e periódicos encontrados é apresentada 

no Quadro 2. 
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Quadro 2 – Lista de eventos e periódicos encontrados na RSL.  

NOME EVENTOS/PERIÓDICO 
Nº DE 

TRABALHOS 
Ev

en
to

s 
1st International Scientific Conference of Engineering Sciences - 3rd Scientific Conference 
of Engineering Science (ISCES) 

1 

13th Global Conference on Sustainable Manufacturing 1 
2015 International Conference on Information Technology Based Higher Education and 
Training, ITHET 2015 

1 

2016 IEEE Global Engineering Education Conference (EDUCON) 1 
2016 IEEE International Conference on Teaching, Assessment, and Learning for Engineering 
(TALE) 

1 

2018 19th International Conference on Research and Education in Mechatronics (REM) 1 
2018 IEEE World Engineering Education Conference (EDUNINE) 1 
25th CIRP Design Conference 3 
28th CIRP Design Conference 1 
44th Proceedings of the North American Manufacturing 1 
CISPEE 2016 - 2nd International Conference of the Portuguese Society for Engineering 
Education 

1 

IOP Conference Series: Materials Science and Engineering 1 
ISEC 2017 - 7th IEEE Integrated STEM Education Conference 1 
SPIE - Photonics Applications in Astronomy, Communications, Industry, and High-Energy 
Physics Experiments 2018 

1 

Pe
rió

di
co

s 

3D Printing and Additive Manufacturing 1 
Additive Manufacturing 3 
Architectural Science Review 1 
Arte, Individuo y Sociedad 1 
Australian Academic and Research Libraries 1 
Automation in Construction 2 
Computer Applications in Engineering Education 1 
Design Studies 1 
Educational Media International 1 
Engineering Structures 2 
European Journal of Engineering Education 1 
Heritage Science 1 
Interdisciplinary Journal of Problem-based Learning 1 
International Journal of STEM Education 1 
International Journal of Technology and Design Education 2 
Journal of Architectural Engineering 1 
Journal of Engineering, Design and Technology 1 
Journal of Manufacturing Science and Engineering 1 
Journal of Science Education and Technology 1 
Journal of Visual Languages and Computing 1 
Materials 1 
Materials Today Communications 1 
Rapid Prototyping Journal 2 
Research Papers in Education 1 
Telematics and Informatics 1 
Thinking Skills and Creativity 1 

FONTE: O autor. 
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Figura 12 – Número de trabalhos por ano de publicação. 

 
FONTE: O autor. 

Nem todos os trabalhos selecionados tratavam especificamente do uso 

da AM na educação, bem como foram encontrados trabalhos que não eram da 

área da AEC, entretanto, foram considerados por apresentarem evidências de 

como a impressão 3D está sendo utilizada em outras áreas e pode-se 

estabelecer paralelos que auxiliem no objetivo da pesquisa. Categorizou-se os 

trabalhos conforme apresentado no Quadro 3: 

Quadro 3 – Categorias identificadas nos trabalhos da RSL 

CATEGORIA 
Nº DE 

TRABALHOS 
REFERÊNCIAS 

Experiências na 
graduação/pós-
graduação 

16 

Minetola et al. (2015); Bekke e Mersha (2018); Bonet et al. 
(2017); Chiu et al. (2016); Gatto et al. (2015); Go e Hart (2016); 
Greenhalgh (2016); Haavi et al. (2018); Junk e Matt (2015a); 
Ludwig et al. (2017); Luna e Chong (2018); Saorín et al. (2017); 
Smith et al. (2018); Stern et al. (2019); Virgin (2017); Wang et 
al. (2018). 

Experiências no 
ensino básico 

5 
Bull et al. (2015); Huleihil (2017); Nemorin e Selwyn (2017); 
Stavridi (2017); Çelik e Özdemir (2019). 

Experiências no 
ensino de 
professores 

5 
Cairns et al. (2018); Novak e Wisdom (2018); Schelly et al. 
(2015); Song (2019); Verner e Merksamer (2015). 

Métodos, modelos, 
diretrizes de 
ensino/aprendizado 

9 

Fernandes e Simoes (2016); Tsongas et al. (2018); Lynn et al. 
(2016); Junk e Matt (2015b); Kadhim (2018); Huang e Lin 
(2017); Violante e Vezzetti (2017); Song (2018); Chiu et al. 
(2015) 

Uso AM na 
educação 

3 
Wong e Partridge (2016); Ford e Minshall (2019); Pieterse e Nel 
(2016) 

Uso e adoção da 
AM no 
mercado/indústria 

11 

Kianian et al. (2016); Schniederjans e Yalcin (2018); Wu et al. 
(2018); Buchanan e Gardner (2019); Menold et al. (2017); 
Bhardwaj et al. (2019); Ghaffar et al. (2018); Fukuda et al. 
(2016); Vranich (2018); Bayar e Aziz (2018); Pérez-Pérez et al. 
(2018) 

FONTE: O autor. 
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Com relação às áreas do conhecimento abordadas nas pesquisas, elas 

eram diversas. Entretanto, percebeu-se uma maior ocorrência de trabalhos que 

abordavam duas áreas: Engenharia Mecânica (MINETOLA et al., 2015b; GATTO 

et al., 2015; GO e HART, 2016; SMITH et al., 2018; STERN et al., 2019; 

PIETERSE e NEL, 2016), principalmente focada no desenvolvimento de 

produtos, e a área que, no Brasil, pode ser identificada como Ciências, mas na 

literatura internacional é comumente referida com o acrônimo STEM (Science, 

Technology, Engineering and Math), que envolve Ciências, Tecnologia, 

Engenharia e Matemática (FERNANDES e SIMOES, 2016; TSONGAS et al., 

2018; CAIRNS et al., 2018; SCHELLY et al., 2015; ÇELIK e ÖZDEMIR, 2019; 

BULL et al., 2015; NEMORIN e SELWYN, 2017; NOVAK e WISDOM, 2018). 

 Outras áreas encontradas foram: Arquitetura (KADHIM, 2018; BAYAR e 

AZIZ, 2018), Planejamento Urbano (FUKUDA et al., 2016), Artes (STAVRIDI, 

2017; SONG, 2019), Construção Civil (WU et al., 2018; BUCHANAN e 

GARDNER, 2019; GHAFFAR et al., 2018; BHARDWAJ et al., 2019), Design de 

interiores (GREENHALGH, 2016), Engenharia de Automação (BONET et al., 

2017), Patrimônio Cultural (FAN et al., 2016; VRANICH, 2018), Topografia 

(WANG et al., 2018), Modelagem Digital (HUANG e LIN, 2017) e Manufatura 

Aditiva em geral (SCHNIEDERJANS e YALCIN, 2018; HAAVI et al., 2018; 

SONG, 2018; FORD e MINSHALL, 2019; KIANIAN et al., 2016; PÉREZ-PÉREZ 

et al., 2018). 

3.2 REFERENCIAL TEÓRICO 

Nesta seção apresenta-se o referencial teórico obtido a partir da RSL 

principalmente a respeito da Manufatura Aditiva na educação. Durante a Revisão 

Sistemática da Literatura outros conceitos encontrados foram julgados como 

importantes fatores para o entendimento de como implantar a AM na formação 

de profissionais da AEC. Para maior profundidade de compreensão, utilizou-se 

literatura complementar à RSL para esses temas. 
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3.2.1 Educação para o século XXI 

É inegável que as evoluções tecnológicas mudaram significativamente a 

sociedade nos costumes, hábitos, assim como o que se espera de um 

profissional e da sua formação. Segundo o NMC Horizon Report 2018 para 

educação superior (ADAMS BECKER et al., 2018), as ferramentas digitais e 

tecnológicas tornaram-se onipresentes, mas podem ser ineficazes ou 

perturbadoras se não forem integradas ao processo de aprendizado de maneiras 

significativas. A força de trabalho contemporânea exige funcionários com 

conhecimento digital que possam trabalhar perfeitamente com diferentes mídias 

e novas tecnologias à medida que surgirem. Um elemento importante para 

promover essa fluência tecnológica é reconhecer que simplesmente 

compreender como usar um dispositivo ou determinado software não é 

suficiente. Professores, funcionários e alunos precisam poder fazer conexões 

entre as ferramentas e os resultados pretendidos, alavancando a tecnologia de 

maneiras criativas que lhes permitam se adaptar de maneira mais intuitiva de um 

contexto para outro. 

Além da alfabetização tecnológica, espera-se que os profissionais da 

Era da Informação tenham habilidade e capacidade de solucionar os inúmeros 

problemas que encontrarão em um mundo de constante evolução e 

transformações. De uma maneira mais abrangente, essas competências 

pessoais estão inseridas em três amplos domínios identificados por  Pellegrino 

e Hilton (2013): cognitivo, intrapessoal e interpessoal. O domínio cognitivo 

envolve raciocínio e memória; o domínio intrapessoal envolve a capacidade de 

gerenciar o comportamento e as emoções para atingir seus objetivos (incluindo 

objetivos de aprendizado); e o domínio interpessoal envolve expressar ideias, 

interpretar e responder as mensagens de outras pessoas. Ou seja, as 

habilidades desejadas nos profissionais envolvem um conjunto de 

conhecimentos, hábitos e características pessoais. As principais habilidades 

consideradas valiosas para a formação de profissionais no século XXI são 

(TRUST e MALOY, 2017; PELLEGRINO e HILTON, 2013): 

 Pensamento crítico e capacidade de solução de problemas; 

 Colaboração em equipe; 
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 Agilidade e adaptabilidade; 

 Proatividade e empreendedorismo; 

 Capacidade de comunicação oral e escrita efetiva; 

 Curiosidade e imaginação; 

 Motivação e persistência. 

Saorín et al. (2017) ainda complementam ao dizer que engenheiros 

precisam de habilidades para solucionar problemas de maneira original e 

inovadora. Eles precisam ter mente criativa para criar produtos ou incrementar 

os existentes. A criatividade como competência se tornou relevante e uma 

obrigatoriedade curricular nos estudos de engenharia, para responder a 

sociedade que demanda perfis de habilidades criativas. Segundo Bonet et al. 

(2017), ela envolve processos cognitivos (flexibilidade, fluidez, originalidade e 

geração de conexões inovadoras), processos afetivos (como a abertura, 

inclinação a correr riscos, persistência, tolerância e a gestão das emoções 

durante o processo criativo) e processos neurológicos, sociais e de 

comunicação, uma vez que seu estudo não pode ser abordado de um único 

ponto de vista. O autor ainda cita que a Academia Nacional de Engenharia dos 

Estados Unidos, no informe "o engenheiro de 2020", indica que as ciências 

humanas, ciências sociais e as habilidades de apresentação e comunicação são 

tão importantes como os conhecimentos técnicos para um profissional de 

engenharia. 

Não se pode discutir essa mudança na educação dos profissionais sem 

se discutir o próprio conceito de educação. Existem diversas teorias da educação 

e não se pretende, aqui, esgotar tal discussão. Entretanto, pode-se afirmar que 

para a formação desse profissional apresentado anteriormente necessita-se de 

uma escola diferente daquela chamada “tradicional”. Nesse paradigma 

tradicional de educação o “conhecimento humano possui um caráter cumulativo, 

que deve ser adquirido pelo indivíduo pela transmissão dos conhecimentos 

(MIZUKAMI, 1986, p.11 apud LEÃO, 1999, p. 190). Isto está relacionado com a 

concepção de aprendizagem empirista que afirma que esta é gerada por um 

estímulo externo daquele que ensina para aquele que aprende (HILGARD, 1973 

apud ELMÔR FILHO et al., 2019). O aluno, no processo de aprendizagem, atua 
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basicamente de forma passiva, recebendo estímulos do ambiente em que se 

encontra. 

De maneira diferente, um dos paradigmas contemporâneos de educação 

é o da escola construtivista e a concepção interacionista de aprendizagem. O 

construtivismo pressupõe que: 

...nada, a rigor, está pronto, acabado, e de que, 
especificamente, o conhecimento não é dado, em nenhuma instância, 
como algo terminado. Ele se constitui pela interação do indivíduo com 
o meio físico e social, com o simbolismo humano, com o mundo das 
relações sociais; e se constitui por força de sua ação e não por 
qualquer dotação prévia, na bagagem hereditária ou no meio, de tal 
modo que podemos afirmar que antes da ação não há psiquismo nem 
consciência e, muito menos, pensamento (BECKER, 1993, p.88). 

Talvez o teórico mais importante do construtivismo seja Jean Piaget que, 

segundo Elmôr Filho et al. (2019), afirma que a experiência constitui um dos 

fatores fundamentais na construção do conhecimento. A aprendizagem só 

ocorre com a ação do sujeito sobre objetos e sofre influência das respostas 

dessa ação sobre si próprio. Porém, somente a ação motivada, com sentido, que 

o estudante entende como necessária. 

Nesse sentido, percebe-se que o ensino esperado para os futuros 

profissionais está muito mais próximo dos preceitos construtivistas. Para o 

desenvolvimento das competências e habilidades esperadas aos engenheiros 

do século XXI são necessários métodos ativos de ensino, ou seja, um ambiente 

focado no aluno, onde ele tenha papel ativo em seu aprendizado e possa agir, 

discutir, problematizar e analisar sua ação. Segundo  Elmôr Filho et al. (2019) 

um ambiente de aprendizagem ativa é o lugar comum em que alunos e 

professores estejam cognitivamente ativos, participando ativamente de atividade 

de reflexão, interação, colaboração e cooperação. Isso exige comprometimento 

dos primeiros, mas também dos professores para que conduzam as atividades 

de forma que os estudantes se sintam valorizados e acolhidos pelo grupo. 

Dessa forma, é fundamental que sejam adotadas abordagens de ensino 

ativas que sejam estimulantes aos alunos para engajá-los no processo de 

aprendizagem. Algumas delas são discutidas a seguir. 



66 
 

3.2.2 Abordagens interdisciplinares 

Na indústria da AEC, não diferente de outros campos, cada vez mais se 

nota a necessidade da integração de diferentes profissionais para atingirem 

objetivo em comum com êxito e qualidade. Um exemplo claro dessa urgência 

apresenta-se nas discussões a respeito do BIM (Building Information Modeling) 

e a necessidade da interação, desde as fases iniciais de projeto, de todos os 

profissionais envolvidos no projeto, construção e operação de um edifício. Cada 

um possui expertise em áreas diferentes que devem convergir. Sendo assim, é 

esperado que tal prática seja explorada e exercitada durante a formação desses 

profissionais. 

Porém, antes deste assunto ser aprofundado, é importante diferenciar 

três conceitos: multidisciplinaridade, interdisciplinaridade e transdisciplinaridade. 

Tais conceitos são pouco compreendidos mas muito utilizados, tanto que vários 

autores afirmam que acabam sendo banalizados (POMBO, 2010; BERGMANN, 

2005; PIRES, 1998). 

A multidisciplinaridade pressupõe a interação de mais de uma disciplina 

de forma ainda que coordenada, mas sem integração. Algo multidisciplinar 

supõe elementos, um tema, ou um problema, observados de uma perspectiva 

de mero paralelismo por diferentes disciplinas (POMBO, 2010; ROQUETE et al., 

2012). A multidisciplinaridade no âmbito educacional “parece esgotar-se nas 

tentativas de trabalho conjunto, pelos professores, entre disciplinas em que cada 

uma trata de temas comuns” porém cada uma sobre sua ótica (PIRES, 1998, 

p.176).  

Quando consegue-se ultrapassar essa dimensão do paralelismo e se 

observam elementos conjuntos e se avança no sentido de combinação, 

convergência ou complementaridade, chega-se no estágio da 

interdisciplinaridade (POMBO, 2010). Ela é mais abrangente que a 

multidisciplinaridade e pressupõe a troca de conhecimentos de forma recíproca 

e coordenada. No campo do ensino este tema ganhou força nos anos 1970 e 

surgiu na busca da superação da super especialização dos currículos e da 

desarticulação da teoria e prática. No entanto, a interdisciplinaridade não deve 
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ser entendida como uma superação das disciplinas, mas uma etapa superior, 

onde elas constituem um recorte mais amplo do conhecimento em uma 

determinada área (PIRES, 1998). Ou seja, na interdisciplinaridade há o 

intercâmbio mútuo e interação articulada de diversos conhecimentos ainda que 

se mantenha os interesses próprios de cada disciplina. Dentro desta perspectiva, 

este autor entende ser o termo que mais converge para o interesse do ensino de 

AEC. 

Ao se aproximar de um ponto de fusão, unificação, que permita uma 

perspectiva holística, onde não se possa separar as diferentes disciplinas, então 

pode-se falar em transdisciplinaridade. Roquete et al. (2012) afirmam que ela 

incorpora os conceitos de multi e interdisciplinaridade e vai além, abrindo 

diálogos entre as ciências, a arte e as tradições culturais e espirituais. 

Para Pombo (2010), os três conceitos precisam ser entendidos como um 

continuum que vai da coordenação à combinação e desta à fusão, e estão 

relacionados na mesma ordem crescente com paralelismo, perspectivismo ou 

convergência e finalmente ao holismo ou unificação (Figura 13). 

Figura 13 – Conceitos de multi, inter e transdisciplinaridade. 

 

 

 

 

 

 

 

 

FONTE: O autor. 

 

MULTIDISCIPLINARIDADE TRANSDISCIPLINARIDADE INTERDISCIPLINARIDADE 
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Fonte: Adaptado de Pombo (2010) 
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uma do seu ponto de vista, sem 
integração. 

Interação global de diversas 
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separar/distinguir as disciplinas. 

Interação entre diversas 
disciplinas com intercâmbio de 
conhecimentos de forma 
articulada e compartilhamento 
de resultados. 

COORDENAÇÃO FUSÃO COMBINAÇÃO 
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Segundo Pires (1998), currículos escolares constituídos por 

compartimentos estanques, fragmentados e incomunicáveis produzem uma 

formação humana e profissional insuficiente para atender à sociedade que exige 

que ela seja cada vez mais crítica e competente. A indústria AEC necessita da 

ampliação das competências dos estudantes para exercitarem o conhecimento 

teórico adquirido e entenderem o papel do conhecimento específico de cada 

disciplina em um ambiente interdisciplinar (FRUCHTER e LEWIS, 2000).  Para 

Gatto et al. (2015), uma abordagem interdisciplinar pode contribuir de maneira 

mais eficaz para contrabalançar a especialização, ampliando os horizontes e 

fornecendo uma consciência mais rica e global dos campos de aplicação dos 

métodos e técnicas de engenharia.  

Fruchter e Emery (1999) afirmam que a busca dos estudantes de AEC 

pelo entendimento mais amplo dos objetivos, linguagem e representação de 

outras disciplinas, em grupos e em projetos interdisciplinares, é uma jornada que 

passa por quatro estágios (Figura 14), que podem ser utilizados como base para 

a avaliação do desenvolvimento dos alunos em uma disciplina, por exemplo: 

 Ilhas do conhecimento (Islands of knowledge): o estudante 

aprimora sua disciplina, mas não tem experiência em outras. 

 Consciência (Awareness): o estudante tem consciência dos 

objetivos e limitações de outras disciplinas. 

 Apreciação (Appreciation): o aluno começa a construir uma 

estrutura conceitual a respeito das outras disciplinas, é interessado 

em entender e apoiar os objetivos e conceitos de outras disciplinas 

e sabe quais questões fazer. 

 Entendimento (Understanding): o aluno desenvolve um 

entendimento conceitual das outras disciplinas, pode negociar, é 

proativo nas discussões com os outros participantes, fornece dados 

antes que sejam requisitados e começa a usar a linguagem 

específica de cada área. 
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Figura 14 – Classificação de 4 níveis para aprendizado transdisciplinar. 

 
FONTE: Adaptado de Fruchter e Emery (1999). 
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diferentes cursos para desenvolverem um projeto comum, ou apontam 

abordagens que envolvem o trabalho em equipes do mesmo curso, que 

necessitam buscar respostas em diversas áreas, para que solucionem um 

determinado problema. 

Bekke e Mersha (2018) em seu trabalho apresentam uma metodologia 

de desenvolvimento de habilidades interdisciplinares de engenharia, que apesar 

de ser focada para a área de engenharia mecânica, pode-se traçar um paralelo 

para a área da AEC. Os autores a chamam de Smart Solution Semester (3S), ou 

Semestre de Solução Inteligente (tradução livre). Durante um semestre são 

criados grupos de alunos de ao menos três cursos para desenvolverem projetos 

oriundos de uma parceria público-privada entre universidade e 

indústrias/empresas, com base em necessidades reais. Os grupos são formados 

por 1 a 2 estudantes de mecatrônica, 1 a 2 estudantes de engenharia mecânica, 

1 de engenharia elétrica, 1 de ciência da computação e 1 de física aplicada. Além 

disso, normalmente os grupos têm ao menos um aluno de outras áreas como 

design industrial e administração. São orientados por um pesquisador que 

normalmente trabalha meio período na empresa parceira e meio período na 

universidade, e um tutor que é um professor. Os autores afirmam que os alunos 

se esforçam ao máximo uma vez que sabem que há o envolvimento de uma 

companhia real que podem utilizar diretamente seus conhecimentos em um novo 

produto. Além disso, os estudantes acreditam ser inspirador obter mais 

conhecimento acerca do campo de expertise dos demais colegas de equipe. 

Ludwig et al. (2017) apresentam os resultados de um curso piloto de 

inovações médicas, no qual mesclam alunos de graduação dos cursos de 

engenharia, biologia e enfermagem. Em um ambiente rodeado de tecnologias e 

que estimula a criatividade, como um MakerSpace, os docentes incentivaram os 

estudantes, em grupos multidisciplinares, a identificarem problemas na área da 

saúde e desenvolverem soluções para a comunidade local. O laboratório, que 

possui equipamentos de manufatura, como impressoras 3D, cortadoras a laser, 

tornos CNC, além de ferramentas de oficina manuais, permitiu que eles 

exercitassem as habilidades de resolução de problemas, colaboração, e 

proficiência nas novas tecnologias disponíveis. Além dessas conquistas, 
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segundo os próprios discentes, o trabalho interdisciplinar permitiu não só 

ampliarem o entendimento da profissão de seus colegas, mas também 

aprenderem mais sobre sua própria profissão, percebendo as limitações e 

interfaces possíveis com outras áreas. 

Em disciplinas que não envolvam mais de um curso e trabalhem com 

trabalho em equipe, ainda é importante o exercício de delegação de 

responsabilidades diferentes para cada membro. Smith et al. (2018) afirmam que 

dar aos estudantes papéis específicos na tarefa se mostrou muito mais efetivo 

do que simplesmente dar um objetivo para o grupo. Por exemplo, em sua 

experiência no curso de engenharia aeroespacial, um aluno com maior 

experiencia em metalurgia foi definido como responsável pelo controle de 

integridade do material, enquanto aqueles com mais experiencias com CAD e 

Design ficaram responsáveis pela preparação do arquivo a ser impresso. 

Ludwig et al. (2017) denomina a abordagem com trabalhos em grupo 

como “aprendizado colaborativo” (collaborative learning) e mostra um acréscimo 

nos ganhos de aprendizado de estudantes de engenharia. Os autores apontam 

que um estudo (STUMP et al., 2011) com 150 futuros engenheiros indicou uma 

significante e positiva relação entre aprendizado colaborativo, autoeficácia1, 

construção do conhecimento e notas. Além disso, aqueles que trabalharam com 

pares (peers) obtiveram maiores notas do que os que reportaram que estudaram 

sozinhos, de forma independente, fora da sala de aula.  

Experiências educacionais que se utilizam de trabalhos em grupo com 

abordagens interdisciplinares fazem sentido para o ensino de arquitetura e 

engenharia ao pensar na prática profissional dessas áreas. No ensino, uma das 

abordagens coerentes com essa prática é apresentada a seguir. 

3.2.3 Abordagens de ensino baseado em problemas 

Pesquisas mostram que estudantes aprendem melhor quando 

encorajados a construir seu próprio conhecimento sobre mundo ao seu redor. 

 
1 Julgamento que o indivíduo realiza sobre a própria capacidade para agir num dado domínio 
(IAOCHITE et al., 2016). 
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(SATCHWELL e LOPES, 2002 apud VIOLANTE e VEZZETTI, 2017). Stice 

(1987), em seu estudo sobre retenção do conhecimento, mostrou que apenas 

20% do conhecimento é retido quando apenas conceitualizações abstratas são 

envolvidas, e mais de 90% é retido se experiência concreta é envolvida (WANG 

et al., 2018). É por isso que vários estudos sugerem programas educacionais 

que envolvam aprendizado baseado em resolução de problemas com foco em 

situações reais e com investigações práticas (VIOLANTE e VEZZETTI, 2017). 

Problem-based learning (PBL), ou aprendizado baseado em problemas, 

surge na década de 1970 na área de ensino de ciências da saúde com o objetivo 

de promover o engajamento do estudante com sua aprendizagem (ELMÔR 

FILHO et al., 2019). É considerado, segundo Savary (2006), uma abordagem 

instrucional centrada no aprendiz que o empodera a conduzir pesquisa, integrar 

teoria e prática e aplicar conhecimentos e habilidades para desenvolver uma 

solução viável para um problema definido. Nesta abordagem o professor assume 

o papel de tutor dos alunos, que facilitará o processo de aprendizagem 

propiciando uma estrutura adequada para tanto, mas os estudantes que são os 

responsáveis pelas atividades e processos (FREZATTI e MARTINS, 2016; 

ELMÔR FILHO et al., 2019). 

A resolução de problemas é o ponto chave dessa estratégia de 

aprendizado trazendo o ensino mais próximo da realidade do estudante, o que 

gera um aprendizado mais significativo. “O problema deve estar conectado com 

a prática profissional, abrangendo conceitos de várias disciplinas, oferecendo um 

bom modelo para estudo, envolvendo uma grande quantidade de pessoas e 

contemplando um emaranhado de questões e subquestões” (ELMÔR FILHO et 

al., 2019, p.127). 

Para a área da AEC, há outras abordagens e denominações mais 

próximas as práticas profissionais dos arquitetos e engenheiros. É possível 

considerar PBL como uma abordagem similar denominada “project-based 

learning”, ou aprendizado baseado em projeto. Também é centrada no aprendiz 

e as atividades são organizadas em busca de atingir objetivos compartilhados 

através de um projeto. Dentro dessa abordagem, normalmente os estudantes 

trabalham com especificações para um produto final desejado (como um edifício 
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ou um produto de consumo) e encontrarão vários “problemas” durante o 

processo (SAVARY, 2006). Os professores se apresentam como gestores das 

esquipes dando orientações e sugestões de maneiras possíveis de 

desenvolvimento do produto (FREZATTI e MARTINS, 2016). Luna e Chong 

(2018) afirmam que interdisciplinaridade é uma característica chave do PBL, 

uma vez que é necessário entender e aplicar diferentes áreas do conhecimento 

em um projeto, conectando teoria com prática. Experiências como a de Silva et 

al. (2012) apontam, ainda, outro benefício do PBL relacionado à motivação dos 

estudantes de Engenharia Civil com disciplinas que adotam essa abordagem. 

Os autores atribuem esse engajamento pelo fato de os alunos poderem 

desenvolver um projeto muito próximo da prática profissional. 

Cairns et al. (2018) ainda caracterizam um subtipo do PBL chamado 

“Design-based learning” (DBL), mais voltado para o ensino de design de produto, 

no qual as soluções requerem modelagem e fabricação 2D e 3D e a avaliação, 

redesign e teste de protótipos interativos são enfatizados. O processo de design 

é similar ao de resolução de problemas que de maneira geral consiste em seis 

estágios: definir o problema e identificar as necessidade, coletar informações, 

desenvolver várias alternativas de solução, escolher a melhor solução, 

desenvolver e construir um protótipo e avaliá-lo (DOPPELT, 2009).  

Fruchter e Lewis (2000) vão além ao proporem uma abordagem 

chamada de P5BL (People/Problem/Process/Product/Project-Based Learning), 

na Escola de Engenharia de Stanford, a qual se utilizada de uma metodologia 

PBL que foca na resolução de problemas, através de projetos com atividades 

organizadas para produzir um produto para um cliente, baseada em processos 

que permitam pessoas de várias disciplinas exercitarem suas habilidades 

especializadas como engenheiros, arquitetos e construtores em experiências 

interdisciplinares, colaborativas e com grupos de trabalho geograficamente 

distribuídos pelo mundo (FRUCHTER e LEWIS, 2000; FRUCHTER e EMERY, 

1999). 

Independentemente da denominação ou abordagem escolhida, é 

comum entre elas a existência de fatores críticos para seu sucesso, como a 

seleção de problemas (ou situações) bem estruturados, normalmente 
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interdisciplinares, e o tutor que guiará o processo e conduzirá uma avaliação e 

conclusão da experiência educacional (CAIRNS et al., 2018). Isso exige um novo 

papel do professor que precisa mudar de uma perspectiva avaliativa para uma 

interpretativa uma vez que ele deixa de guiar os alunos a respostas corretas para 

enfatizar o engajamento deles em seu aprendizado autônomo (DOERR e 

ENGLISH, 2006). Educadores precisam encorajar seus pupilos a refletirem e 

interpretar sobre situações problema, mais do que advertir que deram algum 

passo errado nos seus esforços para a solução, encorajando-os a focarem em 

suas interpretações e ideias expressadas, mesmo que seguindo caminhos de 

solução “incorretos” (ACHER et al., 2007; LUDWIG et al., 2017). Estar "errado", 

gerar "soluções incorretas" e tentar criar algo que "não funciona" se torna 

incrivelmente poderoso como experiência de aprendizado para que possam 

aprofundar o conhecimento (CAIRNS et al., 2018). Um quadro resumo com 

semelhanças e diferenças entre Problem-based Leraning e Project-based 

Learning é apresentado a seguir (Quadro 4). 

Quadro 4 – Semelhanças e diferenças entre Problem-based learning e Project-based learning. 

SEMELHANÇAS 
DIFERENÇAS 

PROBLEM-BASED LEARNING PROJECT-BASED LEARNING 

-Envolvem os alunos em 
problemas reais. 
-O aluno é o centro do processo 
de ensino-aprendizagem. 

-Desfecho: apresenta, por meio 
de relatório ou apresentação 
oral, uma proposta de solução 
para um problema de baixa 
complexidade conceitual e 
teórica. 

-Desfecho: apresenta relatório, 
tratando problema de grande 
complexidade, demanda 
consenso no grupo e poder ser 
finalizado com criação de um 
produto ou protótipo. 

-Desenvolvem as competências 
do século XXI. 
-Proporcionam aplicações 
autênticas de conteúdos e 
habilidades. 

-Atividade principal: o inquérito 
de situações problemáticas; 
normalmente o problema é 
definido pelo professor. 

-Atividade principal: desenvolver 
soluções baseadas em 
evidências para um problema. 

-Incentivam a autonomia e a 
pesquisa. 
-Trabalho em pequenos grupos. 

-Duração: uma ou duas aulas. -Duração: semanas ou meses. 

-Simulação de uma situação 
profissional. 
-Processamento de múltiplas 
fontes de informação. 

-Princípio: aprendizagem 
interativa. 

-Princípio: gerenciamento de 
projetos, considerando até 
mesmo a perspectiva de 
implementação. 

-O professor é o facilitador no 
processo de ensino-
aprendizagem. 
-A avaliação é formativa e 
baseada no desempenho 
(autoavaliação e pelos pares). 

-Aprendizagem autodirigida: 
plenamente centrada no aluno 
em um ambiente pré-definido. 

-Aprendizagem autodirigida: 
aprendizagem centrada no aluno 
dentro de um projeto definido. 

FONTE: Adaptado de FREZATTI e MARTINS (2016). 
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Tais abordagens pressupõem a capacidade de trabalhar em equipe e 

retroalimentam o desenvolvimento das habilidades necessárias para o século 

XXI (como comunicação), já apontadas anteriormente, uma vez que Fruchter e 

Lewis (2000) afirmam que o “saber” é fundamentalmente uma atividade social, 

mais do que individual. Dentro da indústria AEC, o arquiteto, engenheiro ou 

construtor necessita conhecer não apenas sua disciplina, como também saber 

como se comunicar, colaborar e negociar com os demais profissionais, 

reconhecendo os objetivos e limitações de cada um para a realização de tarefas. 

E para tanto, o aprendizado interdisciplinar é a chave.  

Para o ensino focado no desenvolvimento de competências de resolução 

de problemas e metacognitivas, recomenda-se currículos que usem técnicas de 

modelagem e feedback que destaquem os processos de pensamento, em vez 

de se concentrarem exclusivamente nos produtos do pensamento. As 

competências deveriam ser ensinadas e avaliadas dentro de uma área de tópico 

específica, e não como um curso autônomo e isolado, não sendo necessário 

aguardar até que todas tenham alcançado fluência (PELLEGRINO e HILTON, 

2013). 

Cairns et al. (2018), apesar de seu estudo explorar o uso da Manufatura 

Aditiva no ensino médio, elencam alguns benefícios da abordagem educacional 

que mescla impressão 3D com PBL, como: 

 Modelagem 3D e impressão 3D são oportunos para que estudantes 

desenvolvam um entendimento aprofundado de processos de 

design em engenharia; 

 Atividades de design proporciona motivação para pensamento 

geométrico e algébrico dentro do ambiente de um software de 

modelagem 3D; 

 Impressão 3D proporciona realização concreta de produtos virtuais 

que podem ser manipulados no mundo real; 

 Fabricar partes que podem ser usadas para testar critérios de design 

e compartilhar resultados com pares capazes de gerar 

oportunidades para reflexão. 
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 O processo em sala de aula é análogo ao usado na prática por 

engenheiros e designers, o que promove melhor compreensão e 

consciência sobre a futura carreira. 

Em resumo, segundo Kolb (1984), aprender é o processo onde o 

conhecimento é criado através da transformação de experiências. Além disso, 

conhecimento é a combinação de como nós coletamos informação e como nós 

a transformamos. Justamente, o PBL permite um aprendizado focado em 

experiências.  Nesse contexto, a Manufatura Aditiva pode ser avaliada como uma 

poderosa ferramenta para incentivar e apoiar experiências educacionais com 

abordagens PBL onde os alunos possam buscar solução de problemas 

explorando de maneira ágil várias soluções, de forma alinhada ao modelo de 

aquisição de conhecimento de Kolb (Figura 15). 

Figura 15 – Experiência concreta promove o desenvolvimento de aprendizado. 

 
FONTE: Adaptado de Kolb (1984). 

Dos trabalhos avaliados na revisão sistemática da literatura, entre 

aqueles que apresentavam experiências didáticas na graduação, vários 

recomendam a utilização de abordagens PBL em conjunto com a Manufatura 

Aditiva no ensino e serão mais explorados na sequência (BONET et al., 2017; 

FAN et al., 2016; GATTO et al., 2015; GO e HART, 2016; LUDWIG et al., 2017; 

LUNA e CHONG, 2018; SMITH et al., 2018; STERN et al., 2019; WANG et al., 

2018). 
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3.2.4 Manufatura Aditiva na educação 

Segundo Violante e Vezzetti (2017), educar uma nova geração de 

estudantes que se tornará a futura força de trabalho permitirá aproveitar ao 

máximo a AM. Seu uso tem a capacidade de reduzir o tempo necessário para 

projetar, construir e testar produtos manufaturados, fazendo com que a 

competitividade global aumente, ajudando os fabricantes a reduzir custos, 

melhorar a qualidade e acelerar o desenvolvimento de produtos. Educar a 

comunidade em geral sobre AM permite que as pessoas construam o que 

sonham e democratiza a fabricação, o que estimula a criatividade e a inovação. 

Além disso, tecnologias de Manufatura Aditiva possuem benefícios como: 

permitir maior liberdade de design do que os métodos tradicionais de 

manufatura, baixo custo de produção de pequenas quantidades de partes 

complexas, menos necessidade de montagem das partes de um objeto, menores 

estoques de reposição de peças e menor desperdício (STERN et al., 2019). 

Para a área de AEC, a construção de modelos, ou prototipagem, é 

considerada uma parte de um processo maior que permite a designers, 

arquitetos e engenheiros a entender a construtibilidade da criação de um 

artefato. Também permite aos alunos se comunicarem e demonstrarem ideias 

através de formas visuais, receber feedback uns dos outros, identificar erros e 

problemas e revisar o modelo se necessário (SONG, 2019). Ou seja, prototipar 

não apenas assiste estudantes em tornar ideias abstratas em concretas e 

visuais, como também permite disseminar seus processos de criação e 

descobertas aos outros, para que assim todos aprendem a partir das 

experiencias de tentativa e erro de seus pares. 

Existem vários estudos que apontam experiências da utilização da 

Manufatura Aditiva na educação, seja em escolas ensino básico, em 

universidades, em bibliotecas ou em treinamento de profissionais do mercado 

(FORD e MINSHALL, 2019). Segundo Go e Hart (2016), o conteúdo relativo a 

AM pode ser alinhado de acordo com o público alvo e objetivos desejados.  

Nas escolas, a literatura aponta a utilização da impressão 3D como 

ferramenta de apoio a educação de ciências, tecnologia, engenharia e 
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matemática, também conhecida como STEM (FORD e MINSHALL, 2019). Nas 

universidades é possível incorporar AM como um método de prototipagem nos 

currículos de design e manufatura, por exemplo, ou pode-se criar cursos 

semestrais específicos. Para a capacitação de profissionais da indústria, 

normalmente é mais interessante apresentar métodos e aplicações da AM do 

que os fundamentos dos processos, além dos cursos terem um formato de 

menor duração (GO e HART, 2016). Neste trabalho o foco se dará sobre as 

experiências dentro das universidades, principalmente em cursos de graduação. 

Em uma revisão sistemática da literatura, Ford e Minshall (2019) 

analisaram 324 artigos na busca de identificar onde e como a impressão 3D está 

sendo utilizada no sistema educacional. Os trabalhos analisados apontaram que 

a impressão 3D é empregada de seis maneiras diferentes: para ensinar alunos 

sobre impressão 3D; para ensinar professores sobre impressão 3D; para ensinar 

metodologias e habilidades de design e criatividade; para produzir artefatos que 

apoiem o ensino; para criar tecnologias assistivas; e para apoiar atividades de 

extensão. 

Especificamente dentro das universidades, Ford e Minshall (2019) 

identificaram o uso da Manufatura Aditiva:  

 Para a aquisição do conhecimento de matérias específicas por meio 

da criação de impressoras 3D; 

 Para criação de modelos científicos e modelos de teste; 

 Como ferramenta durante a aprendizagem baseada em projetos; 

 Para o desenvolvimento de habilidades em Manufatura Aditiva, 

buscando a integração no currículo de cursos através de disciplinas 

existentes ou em novas; 

 No engajamento externo além da universidade, como projetos de 

pesquisa, extensão e parcerias com empresas privadas. 

Pode-se afirmar que é possível integrar nos currículos o ensino sobre 

Manufatura Aditiva e o desenvolvimento de habilidades em impressão 3D de 

duas formas: ativa e passiva (FORD e MINSHALL, 2019). A integração ativa 

envolve a criação de cursos e projetos que tem o foco explícito em ensinar 
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Manufatura Aditiva. Já a integração passiva envolve o uso da AM como 

ferramenta de apoio para o ensino de outros conteúdos. 

Através da RSL realizada para esta pesquisa, em relação aos trabalhos 

que apresentam experiências educacionais que utilizam a AM nas 

universidades, identificou-se que a forma de integração da tecnologia nos cursos 

em sua maioria é passiva. Buscam integrar a AM em disciplinas, principalmente, 

como ferramenta para estimular criatividade, interdisciplinaridade, tomada de 

decisão, e o aprendizado de outros conteúdos apoiando projetos PBL. Ford e 

Minshall (2019) também apontam que, de maneira geral, a AM está sendo 

introduzida nos cursos para encorajar experimentação criativa, inovação e 

empreendedorismo, apoiar a integração de conhecimento técnico com outros 

cursos e facilitar abordagens multi e interdisciplinares. 

Ainda que a maioria das experiências encontradas não estejam focadas 

exclusivamente no ensino de Manufatura Aditiva, um resumo dos objetivos 

didáticos referentes à impressão 3D é apresentado no Quadro 5. 

A RSL encontrou alguns trabalhos que propõem modelos educacionais, 

ou diretrizes para um modelo, para o ensino de Manufatura Aditiva, como o de 

Violante e Vezzetti (2017). Seu objetivo é a capacitação de futuros profissionais 

da área de desenvolvimento de produtos. Segundo os autores, essa estrutura 

oferece etapas de aprendizado, de treinamento e de comunidades de prática que 

estão alinhadas com habilidades necessárias para o século XXI. A etapa de 

aprendizado provém competências principais através de módulos e-learning (ou 

de EAD – ensino a distância), sobre metodologias e ferramentas de Design, 

tecnologias de Manufatura Aditiva, materiais e equipamentos, entre outros. A 

etapa de treinamento cria ambientes físicos e um contexto que apoia práticas de 

aprendizado, como laboratórios de Manufatura Aditiva que permitem que o aluno 

crie e construa seus projetos. A etapa de comunidades de prática tem o intuito 

de os alunos colaborem e compartilhem as melhores práticas e expertise 

observadas durante as etapas anteriores, estimulando a utilização de redes 

sociais, a participação em conferências e seminários, e criação de parcerias com 

indústrias e empresas. 
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Quadro 5 – Objetivos didáticos para Manufatura Aditiva. 

OBJETIVOS DIDÁTICOS REFERÊNCIAS 

Aprender e aplicar os princípios de design para 
fabricação aditiva 

Minetola et al. (2015); Go e Hart (2016); 
Smith et al. (2018); 

Aprender e aplicar tecnologias de engenharia 
reversa ou técnicas de digitalização 3D 

Gatto et al. (2015); Saorín et al. (2017) 

Aprender os fundamentos da AM e os princípios 
básicos de operação 

Go e Hart (2016); Stern et al. (2019); Bekke 
e Mersha (2018); Junk e Matt (2015a); 
Saorín et al. (2017); Luna e Chong (2018); 
Chiu et al. (2016); Wang et al. (2018) 

Comparar técnicas de impressão 3d com 
prototipagem tradicional 

Greenhalgh (2016); Go e Hart (2016); 

Entender desvios de mensuração entre modelo 
digital e impresso com tecnologia AM 

Haavi et al. (2018); 

Entender e aprender a selecionar as técnicas de 
pós-processamento 

Stern et al. (2019); 

Entender e reconhecer as causas e irregularidade 
na produção de peças em impressoras 3D 

Stern et al. (2019); Bekke e Mersha (2018); 

Entender processo completo de desenvolvimento 
de produto 

Gatto et al. (2015); 

Estimar propriedades mecânicas de peças 
impressas 

Stern et al. (2019); Bekke e Mersha (2018); 
Virgin (2017); 

Estimular competência criativa utilizando 
impressão 3D como ferramenta 

Bonet et al. (2017); 

Ganhar experiência na operação de máquinas de 
AM 

Go e Hart (2016); Smith et al. (2018); Junk e 
Matt (2015a); Saorín et al. (2017); Haavi et 
al. (2018); Chiu et al. (2016); 

Identificar vantagens e/ou limitações de 
tecnologias AM 

Stern et al. (2019); Junk e Matt (2015a); 
Virgin (2017); 

FONTE: O autor. 

A Figura 16, a seguir, apresenta a estrutura proposta por Violante e 

Vezzetti (2017) para um modelo educacional para Manufatura Aditiva, 

identificando atividades ou conteúdos em comum entre as três etapas de 

aprendizado e os benefícios extraídos de cada uma. 
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Figura 16 – Modelo educacional de Violante e Vezzetti (2017). 

 

 
  

FONTE: Adaptado de Violante e Vezzetti (2017). 

Nesse modelo educacional proposto, o ambiente da etapa de 

treinamento reflete um espaço de trabalho real onde os alunos irão explorar 

habilidades e competências rodeados de educadores, profissionais mais 

experientes e outros estudantes com diferentes bagagens e níveis de 

experiência. Ou seja, esse ambiente oferece oportunidades de: 

 Experimentação: experiência de aprendizado mais autêntica 

baseada na experimentação e ação, o que motiva os alunos, uma 

vez que eles comumente expressam maior preferência pelo “fazer” 

do que apenas “escutar”, e educadores consideram que “aprender 

fazendo” é o jeito mais efetivo de aprender. Além disso, se possível, 

é interessante propor parcerias com indústrias/organizações para 

expor os alunos a projetos reais de manufatura, para que 

desenvolvam trabalhos que atendam a reais necessidades de 

clientes e do mercado. Nesse ambiente os educandos não 

aprendem rotinas de solução de problemas específicos, mas sim 

desenvolvem estratégias metacognitivas e de tomada de decisão 
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que indiquem como proceder quando nenhuma abordagem padrão 

parece ser aplicável. 

 Cooperação: permite que alunos trabalhem em conjunto para 

solução de problemas, o que é um poderoso fator de motivação e 

mecanismo para aquisição de conhecimento cognitivo, assim como 

para o desenvolvimento da habilidade de comunicação. Além disso, 

existe a possibilidade de se trabalhar em grupos interdisciplinares 

aproveitando as melhores habilidades de cada aluno envolvido. 

 Aprendizagem cognitiva: envolve o aluno em práticas autênticas, 

assim como em um trabalho real, dando a oportunidade de ver os 

elementos sutis e tácitos da prática especializada que não poderiam 

ser explicados em um formato de palestra. A aprendizagem cognitiva 

fornece instruções diretas para habilidades cognitivas e técnicas, 

apoiada por instrutores e pares (outros alunos) mais capacitados, 

que desaparecem à medida que os níveis de habilidade dos alunos 

aumentam. 

Em outro estudo, Go e Hart (2016) apresentam um delineamento 

conceitual para ensinar os fundamentos da Manufatura Aditiva. Os professores 

do Massachusets Institute of Technology, criaram um curso 14 semanas 

dedicados aos fundamentos e aplicações da AM. O curso, pensado para alunos 

de pós-graduação e para alunos de graduação nos últimos períodos, incluiu 

aulas expositivas, aulas de laboratório e projetos práticos. A experiência 

evidenciou os benefícios de uma proposta multidisciplinar para educar e 

estimular o uso das tecnologias AM. Os objetivos de aprendizado eram: 

 Aprender os fundamentos de manufaturas aditivas em diferentes 

materiais, como em polímeros, metais, cerâmicas, juntamente com 

os princípios de operação das técnicas relacionadas. 

 Ganhar experiência prática com máquinas de Manufatura Aditiva e 

entender todas as etapas do processo, como concepção e 

modelagem, fabricação e mensuração, além de avaliar sua 

desenvoltura frente restrições técnicas.  
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 Aprender como realizar o design dos componentes para a produção 

em máquinas de AM e realizar a medição dos produtos usando 

técnicas de digitalização 3D. 

 Comprar processos de AM com manufatura convencional em termos 

de qualidade, tempo, custo e flexibilidade de uso. 

 Integrar os objetivos anteriores em um projeto cumulativo que 

propusesse, prototipasse e avaliasse as capacidades da AM. 

Nas 5 primeiras semanas, os professores combinaram aulas expositivas 

com práticas em laboratório sobre uma visão geral da indústria de Manufatura 

Aditiva e um estudo mais aprofundado sobre as principais técnicas de AM (ex. 

por extrusão, fotopolimerização e cama de material em pó), no qual abordou-se 

os mecanismos fundamentais de operação, principais aplicações, e história da 

tecnologia. Em cada aula em laboratório, grupos de alunos realizaram exercícios 

que envolviam pré-processamento usando os softwares das impressoras 3D, 

impressão (enquanto discutiam e observavam a operação da máquina), pós-

processamento e inspeção do produto criado.  

Na prática com impressora FDM2 (Fused Deposition Modeling), os 

alunos estudaram a influência estética e estrutural da orientação da impressão 

da peça, observaram o posicionamento das estruturas de suporte necessárias, 

e discutiram a importância do aquecimento da mesa de impressão e a influência 

do controle de temperatura do ambiente. Na prática com a impressora 3D SLA3 

(Stereolithography), eles inspecionaram o mecanismo usado para o 

posicionamento do laser, aprenderam como a cura no pós-processamento da 

peça influência nas propriedades mecânicas do material e compararam as 

capacidades e desenho de estruturas de suporte entre as tecnologias FDM e 

SLA. O objetivo destes exercícios era que os alunos aprendessem como 

 
2 Impressoras FDM, ou por Deposição de Material Fundido, utilizam filamentos de material 
termoplástico, como PLA e ABS, como matéria prima que é amolecida através de seu 
aquecimento e extrudadas por um bico extrusor, que segue um caminho determinado, 
construindo o objeto camada a camada. 
3 A tecnologia SLA, ou Estereolitografia, foi a primeira técnica de impressão 3D desenvolvida na 
década de 1980, e consiste em um sistema de sobreposição de camadas que utiliza uma resina 
polimérica líquida fotossensível. Esta resina é depositada sobre uma plataforma e, através de 
um feixe de laser UV que vai percorrendo um caminho determinado, é solidificada, sendo que a 
cada camada concluída a plataforma desce alguns décimos de milímetros. Esse processo ocorre 
camada a camada, até que se obtenha a peça completa. 
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selecionar o processo adequado baseando-se nas características da técnica 

(resolução, qualidade de superfície, tempo, custo) e os objetivos de design, além 

de relacionar o processo com o método de deposição do material e arquitetura 

do equipamento. 

Durante o desenvolvimento do projeto da disciplina, outros tópicos foram 

abordados, que foram julgados como importantes para um aprendizado mais 

completo, como por exemplo: o Design para Manufatura Aditiva (DFM ou DFAM 

– Design for Additive Manufacturing), ou seja, limitações e regras de design de 

elementos para cada técnica de AM; Economia da AM através da discussão de 

vários exemplos de estudo de custos e comparação com processos tradicionais 

(como moldes de injeção); e Empreendedorismo na AM. 

Após os estudantes estarem familiarizados com a operação e limitações 

das tecnologias AM, realizou-se um desafio para utilizar o potencial de liberdade 

de design que a Manufatura Aditiva permite. Inspirados pelas competições de 

construção de modelos de pontes, muito comum em cursos de engenharia civil, 

grupos de 3 a 4 alunos eram convidados a conceber e prototipar uma ponte 

exclusivamente através de uma impressora 3D FDM e/ou SLA, que vencesse 

um vão de 30cm. As pontes receberiam carga e a vencedora seria determinada 

pelo maior valor resultante da carga antes do rompimento, dividida pela sua 

altura.  

Para completar o desafio, os alunos necessitaram realizar experimentos 

para avaliar características mecânicas das peças analisando questões como 

anisotropia (influência do sentido de impressão das peças no comportamento 

mecânico), vazios e defeitos superficiais, e cura no pós-processamento. 

Também, uma importante limitação era o uso das impressoras disponíveis no 

laboratório, pois o vão que a ponte deveria vencer era mais do que o dobro do 

tamanho máximo de impressão dessas máquinas. Isso resultou em várias 

soluções que necessitavam a união de várias partes impressas separadamente. 

Como conclusões, Go e Hart (2016) acreditam que esse modelo de 

inserção da AM no ensino pode ser facilmente replicado para outros cursos e 

universidades, ainda que adaptados para seus interesses e áreas. Entretanto, 
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frisam a importância da disponibilidade de laboratórios com espaço e 

equipamentos adequados para as práticas. O desenvolvimento pedagógico 

através da estrutura de PBL é uma boa oportunidade para iniciar pesquisas 

colaborativas com a indústria e setor privado, o que poderia caracterizar um 

apoio financeiro para a melhoria das estruturas dos laboratórios. 

Apesar de todos os benefícios já apontados para a adoção da AM no 

ensino, ainda existem dificuldades e problemas práticos que são enfrentados 

durante a implementação dessa tecnologia, como a falta de familiaridade dos 

alunos, e até mesmo dos professores, com os equipamentos AM, a diferença 

entre os alunos de nível de conhecimento em modelagem digital e impressão 

3D, além da baixa velocidade de impressão e reduzida produtividade das 

impressoras 3D (CHIU et al., 2015). 

Para enfrentar esses problemas, Chiu et al. (2015) apresentam um 

modelo pedagógico de sete passos para introdução da tecnologia de impressão 

3D no ensino, com soluções práticas para as dificuldades apontadas. Eles se 

basearam em uma clássica teoria de design instrucional chamada Condições do 

Aprendizado de Robert Gagne, que aponta nove eventos instrucionais que são 

base para o planejamento instrucional, e cada um deles corresponde a um 

processo cognitivo específico. O modelo é apresentado no Quadro 6. 

Quadro 6 – Modelo pedagógico para introdução de tecnologia de impressão 3D no ensino. 

 Modelo pedagógico 
Nove 

eventos 
instrucionais 

Processo 
cognitivo 

Apoio 
envolvido 

Observação 

Passo 1 

Instrutor explica a 
adoção da impressão 3D 
em tarefas de 
aprendizado em grupos 
de 3 a 6 alunos 

1. Ganhar de 
atenção 

-Atenção: 
Prontidão 

Instrutor 

Abordagem de 
aprendizado 
colaborativo se 
mostra efetiva em 
aumentar a 
criatividade e 
permite adoção da 
tecnologia em salas 
com muitos alunos. 

Passo 2 

Instrutor explica os 
objetivos das tarefas e 
conduz um seminário 
introdutório sobre 
tecnologias de 
impressão 3D 

2. Informar o 
aprendiz 
sobre os 
objetivos: 
ativar 
motivação.  

-Expectativa 

Instrutor e 
Técnico 

de 
laboratório 

Ativar a motivação 
dos alunos usando 
exemplo reais e 
aplicações. 

Passo 3 

Tutor auxiliar 
individualmente cada 
time durante a criação 
de designs voltados à 
impressão 3D 

3. Estimular 
resgate de 
conhecimento 
prévio 
 

-Recuperação de 
memória 
 

-Percepção 
seletiva 
 

Tutores 

Alunos com 
conhecimento mais 
avançado dentro de 
cada time pode 
ajudar na orientação 
dos colegas. 
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4. Apresentar 
material de 
estímulo 
 

5. Prover 
orientação 

-Codificação: 
entrada para 
armazenamento 
de memória de 
longo prazo 

Passo 4 

Estudantes 
criam/revisam seu 
próprio design no 
computador (na escola 
ou em casa) 

 

-Codificação: 
entrada para 
armazenamento 
de memória de 
longo prazo 

 

Abordagem em 
autoaprendizado 
permite flexibilidade 
para atender estilo e 
necessidades 
individuais do aluno. 

Passo 5 
(repetir 

passo 4 se 
necessário) 

Quando alunos 
encontrarem 
dificuldades técnicas, 
eles podem buscar o 
tutor para auxiliar no 
problema e conduzir 
uma conferência 
preliminar de regras de 
design para AM 

5. Prover 
orientação 
 

6. Verificar 
desempenho 
 

7. Fornecer 
feedback 

-Codificação: 
entrada para 
armazenamento 
de memória de 
longo prazo 
 

-Atendimento ao 
desafio proposto 
 

Reforço do 
aprendizado 

Tutores  

Passo 6 

Estudantes submetem o 
design final à uma 
avaliação detalhada da 
construtibilidade e 
recebem feedback do 
técnico de laboratório 

8. Avaliar 
desempenho 

-Recuperação 
Técnico 

de 
laboratório 

 

Passo 7 

Técnico de laboratório 
combina vários modelos 
em um único arquivo 
para serem impressos 
simultaneamente e 
alunos recebem os 
objetos 3D e avaliam os 
produtos com o instrutor 

9. Aprimorar 
a retenção e 
transferência 
de 
conhecimento 

-Generalização 

Técnico 
de 

laboratório 
e Instrutor 

A impressão de 
várias peças ao 
mesmo tempo 
otimiza o longo 
tempo de impressão 
comparada com 
impressão individual 
de cada modelo. 

FONTE: Adaptado de Chiu et al. (2015). 

Apesar desses equipamentos serem de manuseio mais simplificado, se 

comparado com equipamento de manufatura subtrativa, existem ainda aspectos 

relacionados a construtibilidade importantes a serem mapeados e considerados 

durante o processo de design, como apresentado por Chiu et al. (2015) no passo 

6 descrito anteriormente. Lynn et al. (2016) se referem à “análise de 

manufaturabilidade” para AM como sendo a necessidade de avaliar fatores 

como: 

 Volume de impressão: dá uma estimativa da quantidade de 

material necessária para manufaturar uma peça. Além disso, 

normalmente as impressoras 3D possuam uma restrição quanto 

ao volume máximo que conseguem admitir para produzir uma 

peça. 

 Tamanhos mínimos: ainda que através da AM seja possível 

produzir peças com geometrias complexas, ainda existem 
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limitações quanto a tamanhos mínimos de características das 

peças. O tipo de processo aditivo e a resolução do equipamento 

utilizado determinarão tais restrições. Além disso, partes com 

proporções de razão muito grande, como paredes muito finas e 

altas, podem ser muito frágeis. 

 Volume de material de suporte: em processos AM cada camada 

produzida deve ser suportada pela camada anterior. 

Dependendo do tipo de processo e da geometria do objeto 

desejado algumas peças necessitarão de material de suporte, 

que posteriormente precisará ser removido. Sempre que 

possível deve-se evitar tais suportes uma vez que aumentam a 

quantidade de material utilizado, o custo e o tempo de 

impressão, além de criar a necessidade de pós-processamento, 

o que pode afetar na qualidade superficial do objeto. 

 Tempo de impressão: depende principalmente da espessura 

desejada de cada camada. 

 Estimativa da rugosidade da superfície: para várias aplicações a 

rugosidade da superfície de um produto feito por AM é um 

importante quesito a ser considerado, uma vez que a estética do 

produto geralmente depende deste fator. A qualidade da 

superfície dependerá de outros fatores como a espessura das 

camadas, a área de contato com a base de impressão, 

quantidade de material de suporte. 

 Orientação da peça durante a impressão: todos os fatores 

apresentados anteriormente dependem desta característica. A 

melhor orientação depende da intenção de uso da peça, assim 

como de sua funcionalidade, e prioridades do usuário. Por 

exemplo, se o tempo de impressão é o fator mais importante, 

então a orientação da peça deve ser aquela que gere a menor 

altura em relação ao eixo Z da máquina, apesar de que talvez 

isso gere maior quantidade de suportes. 
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Em complemento a esses fatores, Junk e Matt (2015b) apresentam 

algumas características mais específicas como regras para modelagem para 

manufatura digital, principalmente em relação à impressoras do tipo FDM, como:  

 Pensar em uma base maior possível para melhor adesão à mesa de 

impressão; 

 Evitar seções transversais muito pequenas, em comparação com o 

restante do objeto, na região das camadas mais próximas à base, 

pois o movimento rápido do equipamento pode gerar vibrações na 

peça e sua eventual quebra durante o processo; 

 Preferir seções transversais com formas curvas, pois arestas retas 

são mais difíceis de serem representadas; 

 E superfícies que se projetem além do suporte das camadas 

anteriores devem ser projetadas com no máximo 45º em relação ao 

plano vertical, para que não sejam necessários suportes, e 

consequentemente gasto maior de tempo e material. 

Por fim, Bonet et al. (2017) comentam que ambiente educacional 

também precisa ser considerado em conjunto com abordagens educacionais 

para propiciar a criatividade. Ainda que tenha várias definições, criatividade está 

relacionada com a capacidade do pensamento divergente, ou seja, gerar 

múltiplas soluções a um problema. Metodologias baseadas em trabalho em 

grupo e o aprendizado baseado em projetos (PBL) somadas com um espaço que 

disponha de equipamentos e ferramentas (como laboratórios de prototipagem ou 

makerspaces), permitem explorar múltiplas e diferentes soluções a um mesmo 

problema de maneira rápida e dinâmica. Nos makerspaces se potencializa o 

pensamento reflexivo, analítico e crítico, procurando uma alfabetização 

tecnológica que converta os alunos em criadores, em lugar de serem usuários 

passivos e consumidores compulsivos dos distintos avanços tecnológicos. 

3.3 DISCUSSÃO E RESULTADOS 

Fernandes e Simoes (2016) afirmam haver, majoritariamente, dois tipos 

de método de ensino. O direto, centrado no professor e baseando-se 

principalmente na exposição de conteúdo didático, e o indireto, que é centrado 
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no aluno, no qual ele adquire habilidades e conhecimento construindo seu 

próprio aprendizado pelo desenvolvimento ativo de competências. Pela pesquisa 

realizada, pode-se afirmar que a nova geração de profissionais necessita cada 

vez mais de uma formação indireta, na qual construam seu conhecimento e 

desenvolvam o pensamento crítico e habilidades como a de resolução de 

problemas. 

Vale enfatizar que a RSL foi importante para afirmar a relevância da 

discussão a respeito da utilização da AM no ensino superior, ao encontrar 

inúmeros relatos apontando ganhos no processo de ensino aprendizagem de 

engenharia que mesclam Manufatura Aditiva e abordagens PBL, como maior 

interesse dos alunos, facilidade de entendimento de conceitos abstratos, 

estímulo para a construção do conhecimento centrado no aluno e colaborativo 

entre seus pares, e a possibilidade da efetiva integração interdisciplinar. 

Segundo Smith et al. (2018), os atuais cursos de graduação 

normalmente possuem uma exposição limitada quanto à impressão 3D. 

Tradicionalmente possuem aulas expositivas que podem prover conhecimento 

teórico, porém, o entendimento detalhado para operação necessário pela 

próxima geração de engenheiros precisa de experiências mais práticas. E esta 

Revisão Sistemática da Literatura evidenciou vários trabalhos que apresentam a 

utilização da AM em sala de aula. 

Como já apontado no capítulo 3.1 (Processo de Revisão Sistemática da 

Literatura), foram encontrados poucos trabalhos que apontam o uso da 

Manufatura Aditiva na área de Arquitetura, Engenharia e Construção, bem como 

na revisão da literatura realizada por Ford e Minshall (2019). Em ambos, 

majoritariamente os trabalhos encontrados são das áreas de Engenharia 

Mecânica e Design de Produto. Por isso, cabe a este trabalho identificar 

paralelos dessas experiências que possam ser transportados para área da AEC. 

Bekke e Mersha (2018), apresentam uma metodologia de 

desenvolvimento de habilidades interdisciplinares de engenharia viável de ser 

adotada como modelo para a capacitação de profissionais da AEC. O objetivo 

seria aproximar a universidade de empresas do mercado que apresentem 
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demandas e desafios aos alunos, e que esses, em grupos que englobem 

indivíduos de vários cursos (e expertises complementares), desenvolvam 

soluções, as prototipem e as apresentem. Tal experiência permite uma reflexão 

a respeito da realidade da maioria dos cursos de arquitetura e engenharia civil 

brasileiros. Ainda que a falta de familiaridade com a Manufatura Aditiva seja uma 

dificuldade, seria benéfica a união desses cursos com outros mais habituados a 

essa tecnologia, a exemplo do Bacharelado em Expressão Gráfica existente na 

Universidade Federal do Paraná, ou mesmo cursos de Design, em disciplinas 

nas quais os discentes possam compartilhar seus conhecimentos com seus 

pares e somar suas expertises em projetos colaborativos e interdisciplinares. 

Como já citado, a maioria dos trabalhos encontrados buscam incorporar 

a AM em disciplinas de forma passiva. Parece fazer sentido utilizar esse tipo de 

abordagem para a AEC, uma vez que o objetivo principal da capacitação desses 

profissionais não é a operação de equipamentos de fabricação digital, e sim 

capacitar profissionais que entendam a tecnologia, saibam como tirar proveito 

dela para solucionar problemas e estejam aptos a trabalharem em equipes 

multidisciplinares. 

Uma das barreiras para a adoção da AM no ensino é a falta de 

familiaridade com a tecnologia (GAO et al., 2015 apud GATTO et al., 2015), tanto 

por parte dos alunos, quanto dos professores. Dessa forma, vários trabalhos 

ainda apontam que um conteúdo importante, em disciplinas que visam utilizar 

ferramentas de Manufatura Aditiva, deva ser uma apresentação dos 

fundamentos de AM, diferenças de técnicas, equipamentos e materiais. 

Entretanto, este conteúdo deveria tomar apenas uma pequena parte da carga 

horária de uma disciplina, apesar de sua extensão, pois tão importante quanto o 

conhecimento teórico é a experiência prática. Para os cursos de graduação 

brasileiros, ao se pensar em uma disciplina que dispõem de carga horária entre 

20 e 40 horas semestrais, as diretrizes de Violante e Vezzetti (2017) 

apresentadas anteriormente são interessantes quando sugerem abordar esses 

temas teóricos com atividades extra classe com abordagem EAD. Enquanto 

pode-se utilizar maior parte do tempo explorando o desenvolvimento de 

habilidades e de conhecimento através de experiências práticas em grupo, como 
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apresentado por Bekke e Mersha (2018), Violante e Vezzetti (2017), Go e Hart 

(2016), por exemplo. Essa organização está alinhada com o conceito de “sala de 

aula invertida”, que é definida como a “abordagem pedagógica na qual os 

estudantes fazem o trabalho da sala de aula em casa e o trabalho de casa na 

sala de aula” (ELMÔR FILHO et al., 2019, p.45). 

Contudo, imaginando uma disciplina com alunos de vários cursos 

relacionados com AEC, acredita-se que seja de fundamental importância tratar 

de alguns assuntos relacionados a AM de forma prática. Trata-se, por exemplo, 

do conceito de Design para Manufatura abordado por Go e Hart (2016), Chiu et 

al. (2015), Lynn et al. (2016) e Junk e Matt (2015b). Mesmo entendendo os 

fundamentos básicos de funcionamento dos equipamentos de Manufatura 

Aditiva, é importante que os alunos saibam as características desejáveis para a 

modelagem de um objeto que será prototipado em uma impressora 3D, 

considerando principalmente o tempo e volume de impressão, quantidade de 

material utilizado, orientação da peça e necessidade de estruturas de suporte, 

além da qualidade da superfície da peça e necessidade de pós-processamento.  

3.4 CONCLUSÕES DA RSL 

Nesta RSL identificou-se benefícios, limitações e exemplos da utilização 

da Manufatura Aditiva na graduação de futuros profissionais alinhados com as 

necessidades da sociedade do século XXI. 

Essa pesquisa não visa encerrar a discussão de como implantar essa 

tecnologia nos cursos relacionados com a Arquitetura, Engenharia e Construção, 

mas sim buscar pistas de como fazê-lo. Pelas experiências encontradas, parece 

que a maneira mais direta de se implantar a Manufatura Aditiva e integrar 

diferentes cursos de graduação é criando disciplinas em comum que explorem o 

aprendizado interdisciplinar utilizando abordagens pedagógicas como a Project-

Based Learning. Para isso, é necessário, inicialmente, identificar um objeto em 

comum que possa ser explorado pelos diferentes cursos, como Arquitetura e 

Urbanismo, Engenharia Civil e Expressão Gráfica, para que utilizando a 

Manufatura Aditiva como ferramenta educacional e fator de integração e 
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estímulo, os alunos desenvolvam suas habilidades de comunicação, 

colaboração, resolução de problemas, alfabetização tecnológica e autonomia, 

além do conhecimento técnico necessário para suas profissões. 

Nessa configuração, o modelo pedagógico de sete passos sintetizado 

por Chiu et al. (2015) é um modelo que, na prática, parece se repetir na maioria 

das demais experiências de disciplinas analisadas. É necessário, primeiramente, 

ganhar a atenção dos alunos e ser bastante claro nos objetivos da disciplina 

utilizando-se o máximo possível de exemplos e aplicações reais para então 

propor desafios que os capacitem de forma guiada, mas de maneira que eles 

próprios construam seu conhecimento. Durante esse processo, é importante 

estimular o resgate de arcabouço teórico (conhecimento prévio) de diferentes 

naturezas e proporcionar situações em que os estudantes possam testar suas 

soluções, avaliá-las, reformulá-las se necessário e testarem novamente. 

No caso da busca de integração dos cursos da área AEC, sem a 

intenção de esgotar a investigação, levanta-se uma hipótese a respeito da 

possibilidade de um tema que pode ser utilizado como “objeto em comum” e 

ponto de partida para se ganhar a atenção dos estudantes e propor desafios.  

Um possível tema seria o estudo de “sistemas estruturais”. Pois segundo 

Nóbrega e Nóbrega (2020), a importância e necessidade do ensino da teoria do 

tema nos cursos de Engenharia Civil é pacífico, porém o foco é bastante 

tecnicista fixando-se em atividades de cálculo e análise de dimensionamento 

estrutural. Os alunos de engenharia acabam tendo dificuldades na etapa 

anterior, que seria de concepção estrutural e estabelecimento do arranjo 

estrutural e que requer habilidades intuitivas e criativas. 

Por outro lado, os autores afirmam que “o ensino de estruturas parece 

continuar (ainda) deficiente nos cursos de Arquitetura” (NÓBREGA e 

NÓBREGA, 2020. p. 184), ainda que seja tema de recorrentes pesquisas, 

publicações, e inclusive eventos específicos para tal, como é o caso do ENEEEA 

– Encontro Nacional de Ensino de Estruturas em Escolas de Arquitetura. 

De toda forma, é inegável que a concepção estrutural é etapa 

fundamental da concepção arquitetônica. Sem a estrutura “a forma não pode ser 
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preservada e assim o organismo funcional arquitetural ficará comprometido, ou 

sequer existirá” (NÓBREGA e NÓBREGA, 2020. p. 184). Por isso, o aluno de 

Arquitetura necessita de domínio sobre o uso e funcionamento dos sistemas 

estruturais. 

Ainda que não seja tal tema não seja tópico específico abordado no 

Curso de Expressão Gráfica, ele permite diversas abordagens que envolvam 

conhecimentos relativos à essa área do conhecimento, tanto do ponto de vista 

de representação, como do ponto de vista técnico respectivo à cálculo. 

Nóbrega e Nóbrega (2020. p.189) ainda reforçam que “o modelo físico 

experimental é o recurso mais debatido e recomendado em seminários, 

encontros, palestras e trabalhos publicados sobre o ensino das disciplinas da 

área de estruturas”. Eles permitem a visualização real dos fenômenos, 

demonstrando conceitos de forma intuitiva, fidedigna e palpável. Isso nos dá 

mais confiança de que unir tais conceitos com a Manufatura Aditiva seja uma 

estratégia adequada para a colaboração entre os diferentes cursos já expostos. 

A Figura 17 ilustra a organização dos elementos necessários para atingir 

o objetivo maior da tese de doutorado na qual este trabalho está inserido. 
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Figura 17 – Elementos do modelo de colaboração na formação de profissionais da AEC. 

 
FONTE: O autor. 

O artigo gerado a partir deste capítulo foi publicado no III Simpósio 

Brasileiro de Tecnologia da Informação e Comunicação na Construção 

(SBTIC21) e encontra-se no Apêndice 1 desta tese. 
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4 SUGESTÃO DE ALTERNATIVAS - Prototipagem rápida e 

modelos estruturais: uma experiência de ensino 

colaborativo 

Como observado no capítulo anterior, vários trabalhos apresentam como 

a Manufatura Aditiva pode proporcionar benefícios no processo ensino-

aprendizagem das mais diferentes áreas, como artes, matemática, engenharia, 

design, arqueologia e patrimônio histórico, astronomia, arquitetura e urbanismo, 

medicina e anatomia, entre outros (KOLITSKY, 2014; VACCAREZZA e PAPA, 

2015; FUKUDA et al., 2016; FAN et al., 2016; HULEIHIL, 2017; LUDWIG et al., 

2017). 

Ciências cognitivas constroem modelos para simular fenômenos, em vez 

de descobrir como são as coisas indagando a realidade. Assim, o aprendizado 

de ciência está mais relacionado ao exercício de se comparar e diferenciar 

modelos, do que à aquisição de saberes absolutos. (POZO e CRESPO, 2009; 

DALLA VECHIA, 2012). 

Os modelos físicos podem auxiliar discentes na compreensão espacial 

de fenômenos variados e, consequentemente, aumentar o seu envolvimento em 

aulas. Eles permitem uma linguagem adequada ao aprendizado, capaz de 

facilitar e racionalizar o pensamento do aprendiz, de forma a substituir uma visão 

ingênua da realidade por uma postura mais crítica e abrangente (BASSANEZI, 

2015). No caso de áreas que envolvem projeto e criação, eles facilitam o 

entendimento do processo de concepção, permitem que o discente transfira suas 

ideias para a realidade e que aprenda sobre as fraquezas e virtudes de seus 

projetos, vivenciando o ciclo interativo do processo de design (HULEIHIL, 2017; 

NOVAK e WISDOM, 2018).  

Com relação aos métodos de AM, eles permitem maior liberdade de 

design do que os métodos tradicionais de manufatura e oferecem baixo custo de 

produção de pequenas quantidades de partes complexas (STERN et al., 2019). 

O uso de modelos no ensino permite que se ensine ciência conforme visões 

contemporâneas sobre o processo ensino-aprendizagem, como um saber 
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provisório, com a participação dos discentes, suas dúvidas e incertezas no 

processo de elaboração do conhecimento científico, abordando o aprendizado 

como um processo construtivo, de busca de significados e de interpretação. Ao 

se abordar a modelagem matemática com uma caracterização educacional, 

associa-se teorias matemáticas à busca pela solução de problemas (POZO e 

CRESPO, 2009; DALLA VECHIA, 2012). 

A evolução das tecnologias digitais ocorrida desde o final do século XX 

submeteu a sociedade a profundas mudanças no processo de concepção, 

produção, difusão, aprendizado e aplicação do conhecimento, com implicações 

sociais, culturais e técnicas e com desdobramentos educacionais (NERY, 2016). 

Nesse contexto de rápidas mudanças e evoluções tecnológicas, o papel dos 

diferentes profissionais envolvidos na indústria da construção civil está sendo 

modificado. Novos nichos de atuação vêm surgindo especificamente para 

emprego das novas tecnologias, uma vez que a maneira de se projetar e chegar 

ao produto final é alterada (PUPO, 2008; MARTINS e PEREIRA FILHO, 2019). 

E ao mesmo tempo que as tecnologias AM se apresentam com rápido 

crescimento e potencial disruptivo, elas exigem programas educacionais que 

forneçam os seus princípios fundamentais e igualmente permitam aos designers, 

arquitetos e engenheiros descobrir suas capacidades (GO e HART, 2016). 

Este capítulo apresenta uma abordagem adotada para o ensino e 

aprendizado dos conteúdos de estruturas arquitetônicas e prototipagem rápida, 

para os cursos de Bacharelado em Arquitetura e Urbanismo e Bacharelado em 

Expressão Gráfica, ambos da Universidade Federal do Paraná (UFPR). Tais 

conteúdos foram ministrados como disciplina optativa semestral de 15 semanas 

durante o 1º semestre letivo de 2019 em uma oferta de aproximação dos dois 

cursos com expertises complementares para área da AEC. 

A abordagem escolhida foi a PBL (project-based learning), também 

conhecida em português como “aprendizado centrado em projetos”. É uma 

estratégia educacional centrada no estudante que envolve atividades de ensino-

aprendizagem interdisciplinares, a partir de um ambiente de aprendizado ativo e 

colaborativo, no qual estudantes são tutorados por professores qualificados e 

ganham conhecimento profundo através de respostas a questões do mundo real, 
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problemas e desafios. Dessa maneira os discentes se tornam gerentes do seu 

processo de aprendizagem. A PBL encoraja o desenvolvimento da habilidade de 

comunicação, coleta de dados, sintetização de informação e gerenciamento de 

tempo, preparando os discentes para suas futuras carreiras (STERN et al., 

2019). Através de sua prática, a sala de aula torna-se um espaço aberto para 

receber ideias, saberes, linguagens e realidades, estimulando conversações e 

gerando vínculos. A abordagem de problemas permite aos alunos um 

crescimento individual e coletivo em sua experiência de aprendizagem, através 

da construção de significados que geram reflexões e dão sentido às suas 

experiências (CARBONELL, 2016). 

4.1 OBJETIVOS E ESTRUTURA DA DISCIPLINA 

A disciplina aqui apresentada foi desenvolvida a partir da iniciativa de 

docentes dos cursos de Expressão Gráfica (CEGRAF) e Arquitetura e Urbanismo 

(CAU), da Universidade Federal do Paraná (UFPR), que buscavam maior 

integração entre áreas com potencial de complementação de expertises. A união 

de discentes de dois cursos diferentes em uma disciplina em comum procurou 

aplicar na prática a sistemática instrucional Peer Instruction (ou Peer to Peer, 

também conhecida por “instrução por pares”) entre os discentes durante as 

aulas, conforme os princípios expostos por Mazur que afirma que estudantes 

podem ensinar conceitos entre si de forma mais eficiente do que seus 

professores. Acreditou-se que após entender os conceitos relacionados à sua 

área de aprendizado, os estudantes de cada curso teriam consciência das 

dificuldades que enfrentaram para chegar a esse ponto de compreensão, 

podendo por isso elaborar para os seus colegas do outro curso explicações 

claras sobre o próprio assunto assimilado. Com isso, a provável monotonia de 

aulas expositivas passivas apresentadas pelos professores poderia ser rompida 

(MAZUR, 2015, p.13-14). 

Como já citado, o CEGRAF foi criado em 2012 e é único no país. Seu 

objetivo é “formar profissionais que trabalhem no desenvolvimento de projetos 

gráficos digitais e que atuem no intervalo de funções existentes entre a criação 

e a produção e participem de equipes multidisciplinares” (SOUZA e COSTA, 
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2013, p.3), nas áreas de arquitetura, engenharia e produtos industriais, 

baseando-se nos conceitos de projeto digital e na prototipagem. Uma formação 

abrangente é um requisito para esse profissional, a fim dele poder compreender 

elementos de várias áreas e poder se comunicar com diferentes profissionais, 

colaborando em processos de desenvolvimento de projetos. No ano de início do 

CEGRAF, o CAU já completava 50 anos de existência, sendo um curso já 

consolidado, com discentes acostumados a trabalhar em disciplinas práticas e 

de atelier, explorando conceitos da arquitetura, design e engenharia. Entretanto, 

tratando-se de tecnologias de fabricação digital o curso carece de infraestrutura. 

Possui apenas uma máquina de corte a laser e recentemente foi adquirida uma 

impressora 3D (3D Cloner ST), ainda pouco utilizada.  

Para a experiência deste trabalho, uniu-se duas disciplinas optativas 

específicas de cada curso em uma disciplina em comum na prática. Ao curso de 

Expressão Gráfica (EG), foi oferecida a chamada CEG247 – Tópicos Especiais 

em Prototipagem I, uma disciplina de 60 horas semestrais com objetivo de 

desenvolver a capacidade de planejamento de projeto do profissional e sua 

habilidade em trabalhar de maneira colaborativa, além de focar em noções 

básicas de utilização dos equipamentos de prototipagem rápida. Ao curso de 

Arquitetura e Urbanismo (AU), foi oferecida a chamada TA159 - Tópicos 

Especiais em Tecnologia I: Modelos Estruturais, uma disciplina de 30 horas 

semestrais com o objetivo geral de possibilitar ao discente o estudo de diferentes 

tipologias de estruturas através do desenvolvimento de modelos estruturais 

físicos, visando a compreensão do seu comportamento estrutural e da relação 

entre a concepção estrutural, a concepção arquitetônica e a dimensão 

construtiva propriamente dita.  

Para a disciplina CEG247, não era exigido pré-requisito aos alunos de 

EG. Ao total, 11 alunos cursaram-na integralmente, sendo que 10 eram alunos 

do último ano do curso. Dessa forma, pressupôs-se que a maioria já tinha 

conhecimentos sobre modelagem 3D virtual, base para qualquer 

desenvolvimento com impressão 3D. Para a disciplina TA159, também não foi 

exigido pré-requisito aos alunos de Arquitetura e Urbanismo, mas 
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coincidentemente todos os inscritos já haviam cursado as disciplinas básicas de 

Sistemas Estruturais. Ao total, 6 alunos cursaram integralmente a disciplina. 

A disciplina prática em comum entre os dois cursos foi proposta com 

seguintes objetivos gerais:  

 Apresentar aos discentes fundamentos, potencialidades e limitações 

de técnicas da AM. 

 Capacitar os discentes a utilizar impressoras 3D como ferramentas 

para validação de propostas de projetos.  

 Promover trabalho colaborativo e interdisciplinar entre discentes dos 

dois cursos, visando o uso complementar de seus conhecimentos, 

para o desenvolvimento de modelos didáticos úteis para a área de 

estruturas arquitetônicas. Os alunos de Arquitetura e Urbanismo, 

supostamente seriam conhecedores de princípios de funcionamento 

dos elementos estruturais quando sujeitos a carregamentos e 

poderiam explicar aos alunos de Expressão Gráfica as necessidades 

de elementos, articulações, movimentos e deformabilidade dos seus 

modelos. Por outro lado, os alunos de EG supostamente seriam 

conhecedores de possibilidades e limitações dos equipamentos de 

prototipagem rápida e poderiam, assim, materializar os fenômenos 

estruturais em modelos duradouros e didáticos.  

 Difundir o uso da AM como técnica de prototipagem útil para o 

processo de concepção de estruturas arquitetônicas. 

 Criar modelos didáticos e duradouros para o curso de Arquitetura e 

Urbanismo, visando o seu uso posterior em aulas sobre sistemas 

estruturais. 

Os objetivos específicos da disciplina visaram oferecer aos discentes:  

 Capacitação para identificar materiais e escalas apropriados para a 

construção de modelos estruturais didáticos;  

 Experimentação sensorial de fenômenos estruturais; 

 Identificação de relações entre a concepção arquitetônica e o 

comportamento de sistemas estruturais.  
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Para atingir os objetivos propostos, a disciplina mesclou aulas teóricas 

com aulas de laboratório onde os discentes desenvolveram trabalhos práticos, 

nos quais eram incentivados a unir o arcabouço teórico com a utilização prática 

de equipamentos, softwares e criatividade para desenvolver modelos físicos 

tridimensionais. 

Semana Data AULA 1 e 2 - 13:30h - 15:10h 
ALUNOS EG 

AULA 3 e 4 - 15:30h – 17:10h 
ALUNOS EG + AU 

1 28/02 
Introdução: Prototipagem e Fabricação 

Digital 
Introdução aos modelos estruturais 

na Arquitetura 

2 07/03 Métodos de fabricação digital: Subtração 
Apresentação do Kit Mola como 

referência de modelos estruturais 

3 14/03 Métodos de fabricação digital: Adição 
Proposição Trabalho 1: modelo 

didático sobre momento de inércia 

4 21/03 Seminário Manufatura Aditiva 
Desenvolvimento dos trabalhos sobre 

momento de inércia 
5 28/03 APRESENTAÇÃO TRABALHO 1 

6 04/04 Impressão 3D: Uso e dicas 
Proposição Trabalho 2: modelo 

didático sobre círculo trigonométrico. 
7 11/04 Desenvolvimento do trabalho círculo trigonométrico (SEM AULA) 

8 18/04 Impressão 3D: Softwares para impressão 
Desenvolvimento do trabalho círculo 

trigonométrico 

9 25/04 Desenvolvimento Desafio Engrenagem 
Desenvolvimento do trabalho círculo 

trigonométrico 
10 02/05 APRESENTAÇÃO TRABALHO 2 

11 09/05 Desenvolvimento Desafio Engrenagem 
Proposição Trabalho 3: Modelo 
didático sistemas estruturais 

12 16/05 Estudos dos Anais do III ENEEEA 

13 23/05 Entrega Desafio Engrenagem 
Desenvolvimento do trabalho Modelo 

didático sistemas estruturais 
14 30/05 Desenvolvimento do trabalho Modelo didático sistemas estruturais 
15 06/06 Desenvolvimento do trabalho Modelo didático sistemas estruturais 
16 13/06 APRESENTAÇÃO TRABALHO 3 

FONTE: O autor. 

Como as disciplinas possuíam cargas horárias diferentes entre os cursos 

envolvidos, pensou-se em um cronograma com essa consideração (Quadro 7). 

Para os alunos da Expressão Gráfica (EG), as aulas foram organizadas em 

quatro horas semanais, com duas horas iniciais destinadas ao estudo de 

conteúdos específicos sobre Manufatura Aditiva (princípios básicos de 

Prototipagem Rápida, noções básicas de modelagem voltada para impressão 3D 

e processos de impressão 3D). Nas duas horas finais, os alunos de Arquitetura 

e Urbanismo se uniam aos demais para a troca de informações sobre noções 

básicas de elementos e sistemas estruturais arquitetônicos e para o 

Quadro 7 - Cronograma de aulas da disciplina. 
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desenvolvimento de trabalhos em equipes constituídas por discentes de ambos 

os cursos. 

4.2 DELINEAMENTO DA DISCIPLINA 

Como a disciplina realizada surgiu da união de duas disciplinas 

optativas, de dois cursos diferentes e com cargas horárias diferentes, planejou-

se conteúdos e trabalhos específicos para os alunos de cada um dos cursos, 

apresentados a seguir. 

4.2.1 Expressão Gráfica (EG) 

Durante a graduação no CEGRAF, os discentes são estimulados com 

teoria sobre prototipagem rápida em algumas disciplinas que não possuem foco 

específico no assunto, ou seja, não há disciplina específica sobre AM no 

currículo atual do curso. Alguns poucos discentes têm a oportunidade de 

participar voluntariamente de projetos de extensão como o LAMP (Laboratório 

de Modelagem e Prototipagem) que busca atender demandas para impressão 

3D da comunidade interna e externa da UFPR (CARBONI, 2019). Com o 

processo da primeira reformulação curricular do CEGRAF em andamento, notou-

se a necessidade de abordar o assunto “prototipagem rápida” com maior 

profundidade. Dessa forma, viu-se em disciplinas optativas com ementa mais 

abrangente, uma alternativa de proporcionar aos discentes essa experiência. 

Inicialmente, aulas expositivas abordaram conceitos principais sobre 

Prototipagem e Fabricação Digital, a importância dos modelos físicos como 

ferramentas para dar tangibilidade às ideias e a importância do desenvolvimento 

dos sistemas CAD e CAM para a concepção e construção da arquitetura. Nesta 

etapa, a sensibilização principal pretendida era a de que no contexto atual da 

busca por industrialização da construção civil, a concepção do projeto de 

arquitetura estivesse vinculada aos processos de fabricação digital, em um 

mercado ainda a ser explorado. Assim, o profissional de expressão gráfica 

poderia ter mais oportunidades de inserção no mercado de trabalho. 
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Explanou-se sobre a categorização das técnicas de fabricação digital: 

adição, subtração e conformação. Mais especificamente com relação aos 

processos de Manufatura Aditiva, abordou-se através de seminários preparados 

pelos discentes as principais classificações de impressão 3D: estereolitografia 

(SLA), modelagem por fusão e deposição (FDM), jateamento de material (IJP), 

sinterização seletiva a laser (SLS) e 3 dimensional printing (3DP). Para cada 

processo discutiu-se conceitos, maquinário utilizado, mecanismo de operação 

do sistema, materiais, processo de trabalho, vantagens e limitações dos métodos 

ou equipamentos e exemplos de aplicação. 

Na sequência, foram expostos conceitos importantes sobre impressão 

3D, a serem observados pelos discentes posteriormente durante o uso das 

impressoras disponíveis no laboratório, destacando-se:  

 processo de fatiamento da geometria CAD e geração do código de 

comunicação com a impressora; 

 espessura da camada de impressão que resulta nos chamados 

“degraus” (ou “steps”) na superfície do objeto impresso e 

consequentemente maior ou menor resolução da peça final; 

 preenchimento interno (“infill”) das peças a ser configurado no 

software de fatiamento, considerando resistência da peça versus 

economia de material; 

 necessidade de suportes para regiões do modelo que não estão 

conectadas ao próprio objeto ou à mesa de impressão, incluindo a 

análise da combinação entre geometria da peça, orientação de sua 

impressão e modelagem voltada à impressão; 

 subdivisão do objeto em várias partes e estudo de tolerâncias na 

modelagem, visando sua união para a constituição do objeto final 

através de encaixes ou colagens. 

Os conceitos foram apresentados de forma a enfatizar a importância da 

avaliação da melhor maneira de imprimir uma geometria, analisando-se 

qualidade de impressão, tempo e consumo de material. 

Os discentes também receberam orientação de como operar o software 

e a máquina de impressão 3D. Para um aprendizado aplicado, propôs-se a eles 
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o “desafio da engrenagem”, com o intuito de se conceber a modelagem de ao 

menos duas peças que se encaixassem e que uma movimentasse a outra. 

Apesar do objeto proposto ser aparentemente simples, o maior desafio de projeto 

era que a sua impressão fosse única, ou seja, que as peças não necessitassem 

nenhum encaixe ao final da impressão. Para essa atividade, os alunos foram 

organizados em duplas ou trios, tiveram que conceber digitalmente suas ideias 

já pensando nas limitações dos equipamentos disponíveis. Dessa forma,  

perceberam a importância da modelagem digital focada à Manufatura Aditiva e 

puderam refletir sobre alguns aspectos de projeto, como: (1) descobrir a 

tolerância entre as dimensões da modelagem e da peça prototipada para que 

seus elementos não ficassem nem muito justos, nem muito soltos entre si, 

garantindo o funcionamento pretendido; (2) planejar a geometria das peças com 

foco na orientação de impressão para que não houvesse necessidade de 

suportes durante a impressão, o que poderia inviabilizar a geração de um 

protótipo funcional, sem pós processamento ou montagem; (3) planejar a 

geometria para que o conjunto não se desmontasse ao ser manuseado. 

As soluções propostas foram bastante diferentes entre si e permitiram a 

absorção de conceitos importantes pelos discentes. A equipe “A”, por exemplo, 

concebeu duas engrenagens envoltas por uma peça cuja função era de manter 

o conjunto unido. Na sua primeira versão, o afastamento entre as peças na 

modelagem virtual não foi suficiente para que as peças impressas se 

movimentassem com facilidade e o pino que serviria para girar uma das peças 

ficou com diâmetro muito reduzido, o que dificultava o manuseio. A segunda 

versão conseguiu corrigir esses problemas e atendeu os objetivos da atividade 

(Figura 18). 

Figura 18 – Proposta da equipe A para o “desafio da engrenagem”. À esquerda, a modelagem 
virtual; à direita, o protótipo realizado em impressora 3D FDM. 

  
FONTE: Registros dos alunos. 
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Ainda como exemplo, a equipe “B” desenvolveu duas engrenagens 

redondas envoltas por um suporte externo, com o design inspirado no formato 

de um coração. O prato superior da engrenagem foi modelado de forma cônica, 

ou seja, com uma inclinação de 45º para que as peças não se desmontassem, 

mas ao mesmo tempo não fosse necessária impressão de suporte. O primeiro 

protótipo impresso (Figura 19) foi modelado com medidas em centímetros e 

permitiu a constatação de uma falha de unidades, uma vez que o software da 

impressora trabalha em milímetros. Como resultado, o objeto ficou fora de 

escala, muito pequeno e com os componentes grudados entre si. Correções no 

modelo virtual e redução de sua altura, visando economia de material, resultaram 

em um segundo protótipo (Figura 20) que atingiu os objetivos do desafio 

proposto. 

Figura 19 – Primeiro protótipo da equipe B para o “desafio da engrenagem”. 

   
FONTE: Registros dos alunos. 

Figura 20 – Segundo protótipo da equipe B para o “desafio da engrenagem”. 

 

 

FONTE: Registros dos alunos. 

INCLINAÇÃO 45⁰ 
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4.2.2 Arquitetura e Urbanismo (AU) 

Durante seis semestres da graduação, os discentes de AU estudam 

elementos e sistemas estruturais em disciplinas variadas, consideradas difíceis 

por grande parte dos discentes e comumente relacionadas a altos índices de 

desistência ou reprovação no curso. A adoção de modelos físicos didáticos 

nessas disciplinas e a sua possível manipulação pelos discentes costuma ser 

um potencial facilitador para a explicação dos seus conteúdos. Isso enfatiza a 

afirmação de Mazur, quando o autor defende que “uma melhor compreensão dos 

princípios leva também a uma melhor capacidade de resolução dos problemas” 

(MAZUR, 2015, p.41), o que indica que fundamentos bem compreendidos 

colaboram para que problemas sejam resolvidos. As vantagens de se adotar 

modelos físicos didáticos como facilitadores de ensino podem ser 

fundamentadas pela exposição de Bassanezi, quando o autor defende que “a 

modelagem – que pode ser tomada tanto como um método científico de pesquisa 

quanto como uma estratégia de ensino aprendizagem – tem se mostrado muito 

eficaz”. O autor defende a modelagem em vários campos do conhecimento, 

afirmando que ela pressupõe multidisciplinaridade e por isso combina com novas 

tendências de remoção de fronteiras entre diferentes áreas (BASSANEZI, 2015). 

O início do semestre se deu com a apresentação para os discentes de 

um sistema didático de modelagem denominado “Kit Mola”4 (Figura 21), 

desenvolvido a partir da dissertação de mestrado de Márcio Sequeria de Oliveira 

(OLIVEIRA, 2008), que se baseia na montagem de elementos e sistemas 

estruturais através de peças metálicas e uniões imantadas.  O material foi 

apresentado como referência de qualidade para os modelos que seriam 

desenvolvidos na disciplina, através de outras técnicas. A continuidade do 

semestre letivo se deu com o desenvolvimento de três modelos diferentes por 

cada grupo, como parte das atividades em comum para os discentes dos dois 

cursos, conforme exposto na sequência. 

 
4 https://molamodel.com 
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Figura 21 – Uso do “kit Mola” como referência de modelagem estrutural. 

 
FONTE: O autor. 

4.3 ATIVIDADES EM COMUM PROPOSTAS AOS DISCENTES 

Ao longo da disciplina, foram propostos três trabalhos práticos em 

conjunto entre os discentes dos dois cursos, visando a experimentação aplicada 

dos conceitos de Manufatura Aditiva. 

4.3.1 Modelo didático 1 - momento de inércia 

Solicitou-se de cada equipe a criação de um modelo tridimensional para 

se representar a conceituação de “momento de inércia”. A eficácia de elementos 

estruturais está diretamente relacionada com a sua rigidez, a qual, por sua vez, 

depende diretamente da forma da sua seção transversal. A rigidez é uma 

propriedade da peça, definida como a relação entre a tensão aplicada e a sua 

deformação elástica. Ela pode ser avaliada a partir de uma característica 

geométrica da seção transversal denominada de momento de inércia, cujo 

cálculo é fundamental à análise estrutural. A rigidez está relacionada com a 

posição da peça em relação à sua seção transversal e explica o fato de uma viga 

de seção retangular ser mais eficiente quando sua maior dimensão fica na 

direção vertical.  

A existência de modelos didáticos para explicar o momento de inércia é 

interessante porque os alunos têm dificuldade de entender o seu conceito 

abstrato. Os modelos, sendo flexíveis, permitem a comparação da deformação 
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das peças sob diferentes solicitações e em diferentes posições da sua seção 

transversal em relação aos seus eixos. Isso pode facilitar a compreensão 

analítica do conceito. 

Neste primeiro trabalho proposto, o uso da Manufatura Aditiva ainda não 

foi um requisito, mas deixou-se em aberto a escolha de técnicas e materiais para 

o desenvolvimento dos protótipos.  O objetivo pretendido era, primeiramente, a 

integração entre os alunos dos dois cursos e que eles percebessem a 

importância dos modelos didáticos para exprimir conceitos por vezes abstratos. 

O trabalho também visava explorar a capacidade dos discentes de AU em 

explicar o fenômeno estudado aos alunos de EG, uma vez que estes não têm 

em seu currículo disciplinas que envolvam conceitos estruturais. 

As fotografias a seguir mostram alguns modelos didáticos desenvolvidos 

por alunos para o assunto em questão. A Figura 22 ilustra o modelo da equipe 

“A” com a proposta de representar visualmente a deformação de vigas 

simplesmente apoiadas variadas em um gráfico, conforme a sua posição e o 

carregamento a elas imposto.  

Figura 22 – Modelo didático desenvolvido por alunos que apresenta momento de inércia em 
vigas através da visualização gráfica da sua deformação. 

 
FONTE: O autor 

A Figura 23 ilustra o modelo da equipe “B”, que permite fixar peças com 

diferentes seções transversais por uma das suas extremidades, simulando o 

comportamento de vigas em balanço, em um apoio capaz de aplicar um giro de 

360 graus à peça. O modelo permite que a peça fique fixada (engastada) em 
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uma extremidade e livre na outra e possa ser rotacionada em torno do seu eixo 

longitudinal central. À medida em que a seção transversal gira, sua deformação 

aumenta ou diminui. Quando aumenta, significa que o momento de inércia 

diminuiu, e vice-versa. A variação de deformação da peça permite que o aluno 

identifique as posições dos eixos da seção transversal que apresentam maior 

resistência e assim, identificar a posição mais apropriada para aplicação das 

peças em projetos arquitetônicos. 

Figura 23 - Modelo didático para o ensino de momento de inércia através da rotação da peça 
(a), mostrando respectivamente a peça em posição favorável à deformação (b)  

e em posição resistente à deformação (c). 

 

 

 
FONTE: O autor 

A Figura 24 ilustra o modelo da equipe “C”, que buscou reproduzir o 

comportamento de pilares perante a aplicação de esforços de compressão. 

Foram desenvolvidos diferentes tipos de peças, mostrando seções transversais 

mais ou menos resistentes e provando que pilares com momento de inércia mais 

baixo se deformam mais do que aqueles com momento de inércia mais elevado. 

A equipe se preocupou em desenvolver todas as peças com a mesma área de 

seção transversal, de forma a obter uma comparação real entre a efetividade das 

seções. Como em situações reais de projeto de estruturas procura-se conceber 

peças o mais rígidas possível, por questões de segurança e economia, o modelo 

a 

b 

c 
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permite uma conclusão bastante objetiva sobre seções mais coerentes para a 

aplicação em pilares.  

Figura 24 - Modelo didático (a) para o estudo de momento de inércia em pilares sujeitos ao 
esforço de compressão simples, o qual é aplicado no centro geométrico da seção do pilar para 
visualização da direção de menor resistência da peça (b). Peças para o modelo didático (c e d). 

  

  
FONTE: O autor 

a b 

c d 
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4.3.2 Modelo didático 2 – círculo trigonométrico 

Solicitou-se de cada equipe a criação de um modelo tridimensional para 

se representar e se ensinar o comportamento do círculo trigonométrico. A análise 

gráfica do círculo trigonométrico é bastante representativa no ensino de 

geometria plana. O gráfico permite, entre outras possibilidades, entender a 

relação entre seno, cosseno, tangente e cotangente e visualizar diversas 

relações trigonométricas que são estudadas no ensino da geometria, mas que 

podem ser totalmente abstratas se ensinadas somente pelo seu aspecto 

analítico.  

O trabalho proposto teve como requisitos a criação de um modelo 

didático que permitisse ao usuário simular diferentes ângulos e verificar o seu 

comportamento de forma fácil e interativa. Sugeriu-se também que os modelos 

fossem facilmente transportáveis, visando o seu uso em escolas. Nesse 

trabalho, a utilização da Manufatura Aditiva não era obrigatória, porém foi 

incentivada. Também se incentivou a utilização de outras técnicas de 

prototipagem rápida como o corte e gravação a laser. De modo contrário ao 

primeiro trabalho, esperava-se que os alunos de EG tivessem maior 

conhecimento sobre o tema, uma vez que em sua grade curricular existem 

disciplinas como desenho geométrico, três disciplinas de cálculo e geometria 

dinâmica. 

As equipes foram criativas na construção do mecanismo e na variedade 

de materiais utilizados, que variaram entre MDF, papelão, acetato, vinil, acrílico 

e alguns componentes impressos em 3D. As figuras Figura 25 e Figura 26 

ilustram alguns modelos apresentados nesse trabalho.  
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Figura 25 – Modelos didáticos de círculo trigonométrico feitos respectivamente em MDF 
(esquerda) e em MDF com papel colorido (direita). 

   
FONTE: O autor. 

Figura 26 – Modelos didáticos de círculo trigonométrico feitos em papelão, acetato e peça 
confeccionada em impressora 3D(esquerda), e em MDF com gravação e recortes à laser 

(direta). 

   
FONTE: O autor. 

4.3.3 Modelo didático 3 – sistema estrutural 

O último trabalho proposto para os alunos foi a criação e o 

desenvolvimento de um modelo reduzido didático com a finalidade de mostrar o 

mais fielmente possível o comportamento de elementos de um sistema estrutural 

quando submetido a um determinado carregamento. Neste trabalho específico, 

a partir do conhecimento dos vários tipos de elementos ou sistemas estruturais, 

cada equipe foi solicitada a conceber e confeccionar o referido modelo 

prioritariamente através da impressão 3D.  
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O protótipo representado na Figura 27, simbolizando um modelo 

estrutural com dois pilares sustentando uma viga biapoiada com balanços, 

apresentou comportamento bem interessante. Formado por um conjunto de 

elementos retangulares vazados interligados por uma linha central, o modelo 

idealizado proporcionou de forma bastante clara e didática a visibilidade de 

deformações de tração e compressão, características da flexão. Na Figura 27, 

pode-se perceber diferentes deformações nas peças estruturais, ocasionadas 

pela mudança do local de aplicação da carga.  

Figura 27 – Modelo didático estrutural A: viga biapoiada com balanços. 

  
FONTE: O autor. 

Um elemento estrutural muito utilizado na construção civil é a treliça, 

formada pela associação de barras curtas conectadas entre si de forma a 

constituir triângulos. Todas as ligações entre as barras de uma treliça são 

admitidas articuladas, com giro livre de uma barra em relação às outras. Na 

Figura 28, uma das equipes apresentou os módulos básicos conceituais deste 

modelo. Inicialmente, construíram um módulo formado por quatro barras ligadas 

entre si por parafusos, que comprovou que o conjunto assim constituído não é 

estável para uma carga atuando no plano das quatro barras (Figura 28a). Para 

estabilizá-lo, foi constatada a necessidade de se impedir a rotação (giro) relativa 

entre as barras, tendo sido então propostas as seguintes maneiras de 

travamento:  

 O uso de dois ou mais parafusos em cada ligação de barras, de 

forma a constituir um módulo menos flexível que o anterior. 
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 A inserção de elementos triangulares nos vértices do quadro, para 

impedir o giro entre as barras, obtendo assim o módulo básico de 

uma viga do tipo Vierendeel (Figura 28b). 

 O acréscimo de uma barra diagonal entre as quatro barras, formando 

o módulo básico dos sistemas estruturais treliçados (Figura 28c).  
Figura 28 – Modelo didático estrutural B: treliça. 

      
FONTE: O autor. 

Esses e os demais trabalhos apresentados na disciplina cumpriram com 

todos os requisitos estabelecidos para a atividade, ilustrando conceitos 

importantes para o estudo de elementos e sistemas estruturais, como 

articulações, deformações, vinculações e relações dimensionais entre as peças.  

4.4 DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

A avaliação dos modelos detectou vários deles com potencial para 

serem usados como ferramentas didáticas. Como ponto forte, todos os modelos 

desenvolvidos apresentaram a característica da interatividade, permitindo a 

intervenção do seu usuário. Como ponto fraco, percebeu-se que alguns modelos 

apresentaram baixa durabilidade após sua apresentação em sala de aula.  

As avaliações dos trabalhos mostram que em todos os casos, houve um 

resultado positivo relacionado à capacidade de experimentação, abstração e 

resolução de cada equipe. Contudo, os trabalhos foram testados e avaliados 

somente dentro da sala de aula da disciplina, entre as diferentes equipes, e não 

em sua aplicação didática em disciplinas específicas do curso de Arquitetura e 

Urbanismo, que abordam os conceitos ilustrados através dos protótipos. Assim, 

a b c 
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considera-se que o item validação, importante na aprovação de modelos, foi 

atendido parcialmente, porque os modelos foram testados e avaliados somente 

pelos docentes e discentes que participaram diretamente da disciplina. Para 

validar os modelos como ferramentas didáticas, seria ainda necessário levá-los 

às salas de aula e aplicá-los como recursos pedagógicos e não houve tempo 

hábil para isso no decorrer da disciplina em questão.  

Durante a disciplina, foram aplicados alguns questionários para registrar 

a percepção dos discentes. O primeiro (Apêndice 5) foi proposto após o 

lançamento do tema do primeiro trabalho, para entender como os discentes 

avaliavam a importância e seu próprio conhecimento ou familiaridade com 

alguns conceitos importantes à disciplina, como: conhecimento sobre estruturas, 

capacidade de participar de uma equipe multidisciplinar, conhecimento teórico e 

prático sobre modelagem e impressão 3D. Desse questionário, participaram 14 

alunos de EG e 5 de AU. 

Primeiramente, perguntou-se qual seria a importância de certos 

conceitos e/ou habilidades para esta disciplina. Para as respostas, os discentes 

poderiam escolher um valor de 0 a 4, onde o zero seria nenhuma importância e 

quatro muita importância. Foram listados sete conceitos: estruturas, desenho 

arquitetônico, modelagem 3D, impressão 3D, criatividade, projeto colaborativo e 

cálculo. Pelas médias obtidas, os alunos demonstraram que acreditavam que 

conhecimento de cálculo era o menos relevante para a disciplina. Conhecimento 

sobre estruturas foi considerado tão importante quanto sobre modelagem 3D e 

a criatividade foi considerada como o conceito mais importante para a disciplina, 

seguida pelo projeto colaborativo e pela impressão 3D, respectivamente (Figura 

29). 
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Figura 29 – Grau de importância de conceitos para a disciplina, segundo medição feita com 
alunos no início da disciplina. 

 
FONTE: O autor 

Também foram feitas aos discentes as seguintes perguntas (Quadro 8), 

sobre como eles julgavam seu próprio conhecimento ou familiaridade com 

alguns conceitos, com o mesmo sistema de respostas variando de 0 a 4, onde o 

zero seria nenhum conhecimento ou familiaridade e quatro muito conhecimento 

ou familiaridade: 

Quadro 8 – Questões sobre grau de conhecimento ou familiaridade dos alunos 

1. Como você julgaria o seu conhecimento sobre estruturas? 

2. Quão preparado você julga estar para participar de um grupo multidisciplinar de 

projeto? 

3. Como você julgaria o seu conhecimento acadêmico sobre o conceito de “modelagem 

3D”? 

4. Como você julgaria a sua familiaridade com a prática de “modelagem 3D”? 

5. O quão familiarizado você está com o conceito de “impressão 3D”? 

6. O quão familiarizado você está com a prática de “impressão 3D”? 

Das respostas obtidas (Figura 30), observa-se que os discentes de EG 

reconheceram seu baixo conhecimento sobre conceitos estruturais, o que já era 

esperado, ainda que os alunos de AU julgaram seu conhecimento pouco acima 
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do meio termo, com resposta média de valor 2,6. Também, nota-se que em 

ambos os cursos, os alunos possuem mais experiência prática do que teórica 

em modelagem 3D, e o inverso ocorre quando analisa-se a respeito de 

impressão 3D. 

Figura 30 – Grau pessoal de conhecimento, habilidades ou importância de conceitos para a 
disciplina 
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MÉDIA GERAL 1,32 3,47 2,42 2,58 2,42 2,21 1,58 
MÉDIA AU 2,60 3,20 2,80 2,60 2,80 2,00 1,40 
MÉDIA EG 0,86 3,57 2,29 2,57 2,29 2,29 1,64 

FONTE: O autor. 

Como os trabalhos propostos envolviam temas mais próximos aos 

alunos de AU, era esperado que o trabalho em grupos multidisciplinares fosse 

entendido pelos discentes como de fundamental importância. O questionário 

apontou que eles se julgaram aptos a trabalhar em grupos multidisciplinares com 

uma média de 2,42 e que eles acreditam que projetos colaborativos entre os 

cursos são importantes para o êxito da disciplina, tendo em vista os objetivos 

esperados, uma vez que se obteve média de 3,47 para esse item (Figura 30). 

0

1

2

3

4

ESTRUTURAS -
Conhecimento teórico

Importância projeto
colaborativo

GRUPO MULTIDISCIPLINAR
- Apto a participar

MODELAGEM 3D -
Conhecimento teórico

MODELAGEM 3D -
Conhecimento prático

IMPRESSÃO 3D -
Conhecimento teórico

IMPRESSÃO 3D -
Conhecimento prático

GRAU PESSOAL DE CONHECIMENTO E HABILIDADES

MEDIA GERAL MÉDIA AU MÉDIA EG



117 
 

Ao longo do desenvolvimento da disciplina, percebeu-se um 

comportamento favorável dos discentes dos dois cursos envolvidos à integração 

de saberes, assim como notou-se que estudantes podem ensinar conceitos entre 

si de forma eficiente. Um segundo questionário aplicado após o 1º trabalho, fez 

a seguinte pergunta: Para o sucesso do trabalho em equipe, quão importante foi 

o trabalho colaborativo entre alunos de Expressão Gráfica e Arquitetura? Treze 

alunos responderam essa questão e 69% deles considerou-o importante ou 

muito importante (Figura 31). 

Figura 31 – Para o sucesso do trabalho 1, quão importante foi o trabalho colaborativo entre 
alunos de Expressão Gráfica e Arquitetura? 

 
FONTE: O autor. 

Figura 32 - Qual seu nível de conhecimento sobre estruturas ANTES e APÓS o primeiro 
trabalho da disciplina? 

 
FONTE: O autor. 

Outro dado interessante foi obtido ao analisar as respostas da seguinte 

pergunta: “Como você julgaria seu conhecimento sobre estruturas antes e após 

a realização do 1º trabalho da disciplina?”. Para as respostas, os discentes 

poderiam escolher um valor de 0 a 4, onde o zero seria relacionado a nenhum 

conhecimento e 4 a muito conhecimento. Percebe-se pela Figura 32 que os 
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modelos auxiliaram na visualização e entendimento dos conceitos – houve uma 

diminuição na resposta de graus mais baixos (0 e 1) e aumento dos graus 2 e 3.  

Entretanto, é curioso observar que essa movimentação se deu apenas 

para os alunos de EG que não tinham conhecimento prévio sobre o assunto. 

Analisando individualmente as respostas, nota-se que todos os alunos de EG 

indicaram um acréscimo de ao menos 1 ponto no grau de conhecimento sobre 

estruturas, enquanto todos os alunos de AU mantiveram suas respostas para 

antes e após. Não se pode tirar conclusões estatísticas devido à baixa 

quantidade de alunos respondentes, uma vez que do total de 13 alunos 

participantes desse questionário, apenas 4 eram de Arquitetura. Cabe, porém, 

uma reflexão para se avaliar futuramente se os modelos seriam mais úteis para 

iniciantes no curso, uma vez que os alunos de AU já estavam próximos do final 

do curso e talvez já tivessem uma boa compreensão do comportamento das 

estruturas com relação ao momento de inércia. Ainda assim, alguns comentários 

obtidos (Quadro 9) dos alunos de AU e de EG, sobre como o modelo físico os 

ajudou a entender melhor o conceito de momento de inércia, foram:  

Quadro 9 – Comentários de alunos da disciplina sobre como os modelos físicos auxiliaram na 
disciplina. 

ALUNO COMENTÁRIO 

AU1 
O modelo ajudou a visualizar espacialmente a deformação de flexão dos elementos 
estruturais, bem como possibilitou diferenciar a variação do momento de inércia quanto ao 
sentido de aplicação da força perpendicular à peça. 

AU6 

Os modelos desenvolvidos, tanto por nós quanto pelos outros grupos, ajudaram na 
visualização desse conceito e a perceber como uma peça, mesmo com material muito 
flexível, garante estabilidade quando composta por perfis, por causa do conceito do 
momento de inércia. 

EG13 
O modelo torna mais visível a teoria, possibilitando maior assimilação. Com fórmulas e 
esquemas no quadro, o conceito teórico é mais difícil de entender, porque não vemos 
como acontece fisicamente, por isso o modelo auxilia. 

FONTE: O autor. 

Ao final da disciplina, um último questionário (Apêndice 6) perguntou aos 

discentes o seu grau de concordância com algumas afirmações a respeito dos 

modelos desenvolvidos. Através de respostas variando de 0 a 4 (com zero sendo 

“não concordo muito” e quatro sendo “concordo muito”), os discentes 

confirmaram que os modelos didáticos auxiliam no entendimento de conceitos 

teóricos, bem como julgaram que os modelos desenvolvidos durante a disciplina 

foram úteis e eficazes (Figura 33). 
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Figura 33 – Respostas do último questionário aplicado sobre modelos físicos. 

  

FONTE: O autor. 

4.4.1 Limitações e sugestões futuras 

As respostas obtidas nos questionários aplicados durante a disciplina 

não possuem validade estatística representativa, devido número reduzido de 

alunos envolvidos. Entretanto, análises qualitativas podem ser inferidas e foram 

utilizadas para a discussão do tema. 

Figura 34 – Grau de concordância dos discentes com a afirmação de que uma nova disciplina 
envolvendo Engenharia Civil seria benéfica ao processo de ensino-aprendizagem. 

 
FONTE: O autor. 

Acredita-se que novas experiências devam ser realizadas, inclusive com 

a participação de outros cursos, como Engenharia Civil. Ao final da disciplina, no 

último questionário, metade dos discentes concordou com essa afirmação, 

enquanto apenas 16% discordaram, sendo o restante indiferente (Figura 34). 

Entretanto, os docentes avaliam que seja importante a complementaridade de 
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conhecimentos durante atividades acadêmicas, visando a formação de 

profissionais mais integrados e colaborativos para um novo cenário de 

concepção e execução de projetos na AEC. 

4.5 CONCLUSÕES DA PESQUISA-AÇÃO 2019 

Os resultados apresentados pela disciplina desenvolvida mostraram o 

seu potencial em integrar saberes dos cursos envolvidos e a possibilidade de 

assim se chegar a produtos com alto nível de eficácia. O processo evolutivo de 

desenvolvimento de modelos mostrou que os fatos ocorridos ao longo de sua 

concepção invariavelmente conduziram ou podem conduzir a novas situações, 

imprevistas pelo planejamento da disciplina. Percebeu-se que os modelos 

didáticos físicos facilitam a explicação de conceitos teóricos abstratos, mas além 

disso, a proposta de criação dos mesmos por parte dos discentes exige maior 

assimilação dos conteúdos e geram inúmeras possibilidades de discussões que 

reforçam o aprendizado. 

O uso da impressão 3D, além de despertar maior interesse nos alunos, 

como relatado em outros trabalhos (STERN et al., 2019; FAN et al., 2016; 

HULEIHIL, 2017), permite a produção de modelos com alto grau de precisão e 

qualidade de acabamento, além de estimular e desafiar a criatividade pois 

possibilita que se testem rapidamente várias ideias durante a concepção das 

peças. No último questionário da disciplina, os discentes reconheceram que o 

uso da impressão 3D foi fundamental para o resultado obtido no terceiro trabalho 

proposto pela disciplina (sistemas estruturais), conforme a Figura 35. 

Figura 35 – Grau de concordância sobre a importância da impressão 3D no resultado do 
trabalho 3 da disciplina. 

 
FONTE: O autor. 

0,0%
8,3%

0,0%

25,0%

66,7%

0,0%

20,0%

40,0%

60,0%

80,0%

0 1 2 3 4

O uso da impressão 3D no TRABALHO 3 (sistemas estruturais) foi 
fundamental ou decisivo para o resultado final dos modelos.



121 
 

Apesar da maioria dos alunos afirmarem que o tempo destinado à 

impressão 3D na disciplina foi suficiente, não houve uma clara tendência de que 

eles se sentem aptos a operar uma impressora 3D (Figura 36). Dessa forma, 

acredita-se que os conceitos básicos sobre Manufatura Aditiva tenham sido 

suficientes para a execução das tarefas solicitadas, entretanto os discentes 

precisariam de mais horas práticas de operação de impressoras 3D para uma 

formação sólida. 

Figura 36 – Resultados sobre o tempo destinado à impressão 3D e sobre os alunos estarem 
aptos a operar uma impressora 3D. 

  
FONTE: O autor. 

Dessa forma, fortalece-se mais uma vez a ideia de que as diretrizes de 

Violante e Vezzetti (2017), já apresentadas, são interessantes quando sugerem 

abordar esses temas teóricos com atividades extra classe com abordagem EAD. 

Acredita-se que um método de utilização da Manufatura Aditiva deva utilizar a 

educação híbrida, mesclando ensino a distância e atividades práticas em 

laboratório. 

Além disso, segundo a observação do autor participante, percebeu-se 

que os melhores resultados obtidos, principalmente do último trabalho, foram 

daqueles grupos que conseguiram uma integração harmoniosa e profícua entre 

os alunos dos dois cursos. E um fator importante para isso, foi a boa capacidade 

de comunicação. Alunos de Arquitetura, conseguiam explicar satisfatoriamente 

os conceitos abstratos aos alunos de Expressão Gráfica e estes, por sua vez, 

conseguiam colaborar nas ideias e proposições, apresentando as facilidades, 

potencialidades e, principalmente, limitações que encontrariam ao fazer um 

modelo físico com a impressora 3D disponível. 
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Todas essas constatações são utilizadas para a elaboração e 

sistematização do artefato apresentado no capítulo a seguir. 

O artigo gerado a partir deste capítulo foi submetido à revista Gestão & 

Tecnologia de Projetos e até o momento da publicação desta tese está em 

processo de avaliação. Ele pode ser encontrado no Apêndice 2 desta tese. 
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5 DESENVOLVIMENTO DO ARTEFATO DA DSR - Método de 

ensino colaborativo para AEC apoiado pelo uso da 

Manufatura Aditiva - MECA-AM 

Este capítulo apresenta a proposta do Método educacional colaborativo 

para AEC apoiado pelo uso de AM (MECA-AM), que reúne alunos dos cursos de 

graduação em Engenharia Civil, Arquitetura e Expressão Gráfica (EG), para o 

aprendizado e estudos interdisciplinares sobre um tema comum. 

A Manufatura Aditiva, o Ensino Baseado em Projetos (PBL) e o Ensino 

Colaborativo são usados como ferramentas de ensino. Considerou-se também 

a motivação e condições adequadas para todos os alunos, tendo como 

referência o modelo de motivação acadêmica MUSIC (JONES, 2009), que 

apresenta 5 componentes para a concepção de um curso e que dão sentido ao 

acrônimo do modelo: autonomia (eMpowerment), utilidade (Usefulness), 

sucesso (Success), interesse (Interest) e cuidado (Caring). 

Também foram definidos conteúdos importantes para serem inseridos 

em um modelo de ensino híbrido, com o ensino a distância de conceitos teóricos, 

aliados à experiência prática em laboratório, para que os alunos aprendam a 

resolver problemas de forma colaborativa, garantindo o desenvolvimento de 

novas habilidades e competências. 

Todos esses elementos compõem a estrutura conceitual do método 

MECA-AM e pode ser considerado como o primeiro artefato da Design Science 

Research classificado como modelo. Por fim, são indicados sete passos a 

serem seguidos para o desenvolvimento das atividades educacionais propostas. 

Este passos são efetivamente o segundo artefato classificado como método. 

A estrutura conceitual do Método educacional colaborativo para AEC 

apoiado pelo uso de AM (MECA-AM) é sintetizado na Figura 37. 
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Figura 37 – Estrutura conceitual do Método educacional colaborativo para AEC apoiado pelo 
uso de Manufatura Aditiva. 

 
FONTE: O autor 

5.1 ENSINO INTERDISCIPLINAR PARA AEC 

Este método é fundamentado na pedagogia construtivista de ensino e 

aprendizagem que preconiza que a aprendizagem ocorre em ação. Ou seja, a 

experiência é um fator fundamenal na construção do conhecimento e o sujeito 

deve ter um posicionamento ativo para seu aprendizado. Entretanto, somente a 

ação motivada que fará sentido (ELMÔR FILHO et al., 2019).  

O MECA-AM visa garantir a aprendizagem interdisciplinar dos alunos de 

Arquitetura e Urbanismo, Engenharia Civil e Expressão Gráfica, à luz do conceito 

de interdisciplinaridade proposto por Gatto et al. (2015), caracterizado pelos 

seguintes aspectos: (1) ter um objeto em comum; (2) ser pesquisado ao mesmo 

tempo (simultaneidade); (3) por especialistas de diferentes disciplinas ou áreas; 

(4) em estreita cooperação (trabalho colaborativo); (5) com troca constante de 
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informações; (6) compartilhar os mesmos objetivos para obter uma análise 

integrada do objeto ou problema comum. 

Inicialmente, é necessário definir o tema de estudo, que será abordado 

por meio das atividades PBL. Tal tema deve ser explorado pelos diferentes 

cursos de graduação (Arquitetura e Urbanismo, Engenharia Civil e Expressão 

Gráfica), utilizando a Manufatura Aditiva como ferramenta de ensino e como fator 

de integração e estímulo, para que os alunos desenvolvam suas habilidades de 

comunicação, colaboração, resolução de problemas, alfabetização tecnológica 

e autonomia, além do conhecimento técnico necessário para suas profissões. 

Vários tópicos podem ser abordados, dos quais cita-se alguns. 

Uma possibilidade é o Building Information Modeling (BIM). O BIM é 

estratégico para o desenvolvimento da indústria de AEC, considerando os 

esforços do Governo Federal brasileiro, que lançou em 2019 a Estratégia 

Nacional para a Disseminação da Modelagem da Informação da Construção no 

Brasil (BRASIL, 2019c). O programa busca promover um ambiente propício para 

o investimento em BIM, garantindo sua difusão no país. Além disso, possui 

grande aderência às tecnologias inovadoras da Indústria 4.0 (como Manufatura 

Aditiva), em busca de modernizar a indústria da construção civil. No entanto, os 

currículos de graduação brasileiros ainda carecem de reconstrução para a 

efetiva implantação do BIM. Na UFPR, por exemplo, o único curso de graduação 

com uma disciplina obrigatória específica sobre BIM é o de Expressão Gráfica. 

Outra possibilidade são os “sistemas estruturais”. Segundo Nóbrega e 

Nóbrega (2020), a importância do ensino da teoria do assunto nos cursos de 

Engenharia Civil é pacífica, mas o foco é bastante tecnicista, baseado em 

atividades de cálculo e na análise de dimensionamento estrutural. Os alunos de 

engenharia acabam tendo dificuldades na etapa anterior, que engloba a 

concepção estrutural e o estabelecimento de arranjos estruturais, atividade que 

exige habilidades intuitivas e criativas. 

Por outro lado, os autores afirmam que “o ensino de estruturas parece 

continuar deficiente nos cursos de Arquitetura” (NÓBREGA e NÓBREGA, 2020, 

p. 184), ainda que seja objeto de recorrentes pesquisas, publicações e até 
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eventos específicos sobre o tema, como o Encontro Nacional de Ensino de 

Estruturas nas Escolas de Arquitetura (ENEEEA). De qualquer forma, é inegável 

que o projeto estrutural é uma etapa fundamental para o projeto arquitetônico. 

Portanto, os estudantes de arquitetura precisam dominar o uso e as funções dos 

sistemas estruturais. Embora este não seja um tema específico abordado no 

curso de graduação em Expressão Gráfica, leva a diversas abordagens que 

envolvem conhecimentos na área, considerando tanto a representação quanto o 

ponto de vista técnico do cálculo. 

O modelo experimental físico é o recurso mais discutido e recomendado 

em seminários, reuniões, palestras e trabalhos publicados sobre o ensino de 

disciplinas na área de estruturas (NÓBREGA e NÓBREGA, 2020). Permite uma 

visualização real dos fenômenos, demonstrando conceitos de forma intuitiva, 

confiável e tangível. Esse cenário nos garante que unir tais conceitos com a 

Manufatura Aditiva é uma estratégia adequada para ampliar a colaboração entre 

os diferentes cursos já expostos. 

Para tangibilizar a aplicação do método proposto, buscou-se um tema 

que trabalhasse a importância do entendimento dos sistemas construtivos, para 

que os alunos pudessem explorar o conceito de BIM no futuro. Este autor 

acredita que é essencial entender como um edifício é construído, para que seja 

possível trabalhar bem com o BIM. 

Portanto, escolheu-se “detalhes arquitetônicos” como o tema central da 

aprendizagem. É um pequeno pedaço do todo, mas caracteriza e define todo o 

edifício. “De fato, detalhe é arquitetura em seu menor tamanho” (WEBER, 1991). 

A conexão de diferentes materiais leva a vários problemas que devem 

ser resolvidos pelo projetista. É comum na academia abordar tal tema apenas 

com desenhos 2D, uma representação abstrata, mas os alunos precisam, 

primeiro, entender a função dos elementos tridimensionais em seu contexto. Ao 

trabalhar com modelos impressos em 3D, os alunos podem simular como 

construir, entender a relação dos elementos e visualizá-los espacialmente. 
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5.2 CONDIÇÕES E MOTIVAÇÃO ACADÊMICA 

Para desenvolver um método educacional de sucesso, primeiro as 

condições certas são necessárias. É preciso ter um ambiente voltado para o 

aluno, no qual ele tenha um papel ativo em sua aprendizagem e possa agir, 

discutir, problematizar e analisar suas ações. Segundo Elmôr Filho et al. (2019), 

um ambiente ativo de aprendizagem deveria ser um lugar comum onde alunos e 

professores sejam cognitivamente ativos, de modo a participar ativamente de 

atividades reflexivas, interativas, colaborativas e cooperativas. Exige o empenho 

de todos os alunos, mas também dos professores, para conduzir as atividades 

de forma que todos os alunos se sintam valorizados e acolhidos pelo grupo. 

Além disso, é importante considerar que fazer com que alunos de 

diferentes áreas resolvam um problema dentro de limites de tempo pode ser uma 

experiência estressante (CORBACHO et al., 2021). Assim, é importante garantir 

a motivação dos alunos. A motivação acadêmica é um processo que é percebido 

tanto por ações (por exemplo, atenção, esforço, persistência) quanto por 

verbalizações (por exemplo, “eu gosto de biologia”), por meio do qual atividades 

físicas ou mentais direcionadas a objetivos são instigadas e mantidas. 

A partir dessas considerações, utilizou-se o modelo de motivação 

acadêmica intitulado MUSIC, desenvolvido por Jones (2009), para apoiar nosso 

método. Este modelo está embasado em um referencial teórico sócio-cognitivo 

e procura aumentar a motivação dos alunos, para permitir uma maior 

aprendizagem dos alunos. Consiste em cinco componentes fundamentais ao 

projetar um curso e refletem o acrônimo (em inglês) MUSIC: (1) autonomia 

(eMpowerment), (2) utilidade (Usefulness), (3) sucesso (Success), (4) interesse 

(Interest) e (5) cuidado (Caring). 

5.2.1 Autonomia (eMpowerment) 

Considera-se a quantidade de controle percebido que os alunos têm 

sobre sua aprendizagem. Relaciona-se com a autonomia dos alunos e a 

percepção de um alto nível de liberdade e um senso de escolha sobre suas 

ações durante uma atividade. Varia de aluno para aluno, pois depende de 



128 
 

diversas variáveis, incluindo dificuldade do conteúdo, habilidades do aluno, além 

de suas experiências anteriores com o conteúdo. Mas o fator essencial é que os 

estudantes acreditem que têm algum controle sobre algum aspecto de sua 

aprendizagem (JONES, 2009). 

5.2.2 Utilidade (Usefulness) 

Os alunos precisam entender por que as atividades são úteis para sua 

educação e como eles as usarão em suas profissões e vidas. Estudos mostram 

que os alunos são mais motivados quando têm objetivos de longo prazo em 

mente, em comparação com alunos que têm apenas objetivos de curto prazo 

(JONES, 2009). 

5.2.3 Sucesso (Success) 

Os alunos necessitam crer que seus esforços serão valiosos para o 

futuro. Esse aspecto está relacionado à sua autopercepção de competência, ou 

seja, que seus conhecimentos e habilidades são suficientes para realizar 

determinadas tarefas. Se eles acreditarem que terão sucesso, eles se esforçarão 

mais e persistirão por mais tempo na atividade. Eles também serão mais 

resilientes diante das dificuldades. É importante deixar claros todos os objetivos 

do curso, fornecendo critérios de avaliação claros e compreensíveis, além de 

feedbacks precisos e honestos (JONES, 2009). 

5.2.4 Interesse (Interest) 

Os tópicos e atividades devem ser interessantes para os alunos. A ideia 

de interesse consiste em dois componentes: um componente afetivo de emoção 

positiva (o gostar) e um componente cognitivo de concentração (o engajamento). 

Isso está relacionado à atenção, memória, compreensão e envolvimento 

cognitivo mais profundo. Atividades práticas e conteúdos relacionados ao 

conhecimento prévio dos alunos são estratégias úteis. Também é importante 
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incorporar outros componentes do modelo MUSIC, que possam promover o 

interesse individual (JONES, 2009). 

5.2.5 Cuidado (Caring) 

Esse conceito está relacionado à percepção dos alunos de que os 

instrutores se preocupam com seu aprendizado e que desejam impactar 

positivamente suas vidas. Existem vários termos para se referir ao conceito de 

cuidar, como senso de comunidade, vínculo, apego, envolvimento e 

compromisso. Nesse contexto, o comportamento do instrutor é determinante. É 

importante ouvir as opiniões e ideias dos alunos, dedicar tempo para ajudar os 

alunos e mostrar preocupação e interesse em suas vidas pessoais e 

profissionais (JONES, 2009). 

5.3 FERRAMENTAS EDUCACIONAIS PARA O APRENDIZADO ATIVO 

As ferramentas educacionais incluem tudo o que auxilia no processo de 

ensino-aprendizagem. Especialmente abordagens de aprendizagem ativas 

exigem uma variedade de ferramentas para garantir o sucesso. É importante 

avaliar os objetivos de uma determinada atividade de ensino e o tipo de alunos 

ao escolher a ferramenta mais adequada para atingir objetivos específicos de 

aprendizagem (WOODS e ROSENBERG, 2016). 

O método proposto baseia-se no uso de três ferramentas aducacionais: 

Ensino Baseado em Projetos (Project-based Learning - PBL), Ensino 

Colaborativo e Manufatura Aditiva. 

A abordagem PBL é uma pedagogia centrada no aluno que envolve 

atividades interdisciplinares de ensino-aprendizagem em um ambiente de 

aprendizagem ativo-colaborativo. Os alunos são orientados por professores 

qualificados, desenvolvendo um conhecimento aprofundado, respondendo a 

perguntas, problemas e desafios do mundo real. A sala de aula torna-se um 

espaço aberto para ideias, conhecimentos, linguagens e realidades, estimulando 

conversas e gerando vínculos. A abordagem do problema permite que os alunos 
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cresçam individual e coletivamente em sua experiência de aprendizagem, por 

meio da construção de significados que geram reflexões, ressignificando suas 

experiências. Através deste método, os alunos tornam-se gestores do seu 

processo de aprendizagem (CARBONELL, 2016; STERN et al., 2019). 

Ensinar Manufatura Aditiva através da abordagem PBL é uma prática 

comum. Carboni e Scheer (2021) identificam inúmeros trabalhos que utilizam AM 

no ensino superior, reunindo alunos de diferentes cursos de graduação com o 

apoio de uma abordagem PBL, com o objetivo de promover o engajamento dos 

alunos com sua aprendizagem. Além disso, o método ajuda a aproximar o ensino 

da realidade dos alunos, culminando em uma aprendizagem mais significativa. 

O Ensino Colaborativo refere-se a um método de ensino/aprendizagem 

em que os alunos trabalham juntos, em pequenos grupos, para um objetivo 

comum (YOKAICHIYA et al., 2004). Complementa a abordagem PBL, dada a 

complementaridade de conhecimentos latentes dos alunos dos três diferentes 

cursos explorados (AU, EC e EG). Os alunos podem ensinar conceitos uns aos 

outros de forma eficiente, enquanto trabalham juntos para resolver problemas. 

Nesse contexto, os alunos de Expressão Gráfica em um grupo de AEC são 

importantes, pois possuem conhecimentos mais aprofundados de tecnologias 

digitais, como a Manufatura Aditiva. 

A AM, como já apontado, tem um uso especial na educação. Oferece 

ganhos para o processo de ensino-aprendizagem, ao combinar PBL e AM, como 

maior interesse do aluno, aptidão para compreender conceitos abstratos, 

estímulo para a construção do conhecimento centrado no aluno e colaborativo, 

e a possibilidade de integração interdisciplinar (CARBONI e SCHEER, 2021). 

Com base em tais fundamentos, o método proposto foi organizado para 

que os alunos construíssem seu próprio aprendizado. Nesse contexto, a 

Manufatura Aditiva é uma ferramenta que os mantém motivados para resolver 

desafios. 
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5.4 APRENDIZADO PASSIVO/ATIVO DE MANUFATURA ADITIVA 

A aprendizagem da AM pode acontecer de forma passiva ou ativa 

(FORD e MINSHALL, 2019), de acordo com as características e objetivos do 

curso de graduação. 

Incorporar a AM de forma passiva aos cursos significa usar a AM como 

ferramenta de apoio ao ensino de outros conteúdos. Para os alunos de 

Arquitetura e Engenharia Civil, o método proposto utilizar esse tipo de 

abordagem, pois o objetivo principal da formação desses profissionais não é a 

operação de equipamentos de fabricação digital, mas a formação de 

profissionais que entendam de tecnologia, que saibam aproveitá-la para resolver 

problemas e que sejam capazes de trabalhar em equipes multidisciplinares 

(CARBONI e SCHEER, 2021). 

No entanto, uma das barreiras para a adoção da AM no ensino é a falta 

de familiaridade com a tecnologia (GATTO et al., 2015), tanto por parte dos 

alunos quanto dos professores. Isso reforça a ideia de incluir um futuro 

profissional, mais experiente e focado em Manufatura Aditiva, em um grupo 

interdisciplinar de AEC, como o de Expressão Gráfica. O método proposto 

fornece uma forma ativa de ensino de AM (principalmente aos alunos de EG), 

em que as atividades desenvolvidas apresentam um foco explícito em conceitos 

relacionados à impressão 3D. Alguns objetivos didáticos importantes para AM 

são: 

 Aprender e aplicar princípios de design voltados à Manufatura 

Aditiva; 

 Aprender os fundamentos de AM e princípios operacionais básicos; 

 Estimular a competência criativa usando a impressão 3D; 

 Ganhar experiência na operação de máquinas AM; 

 Identificar vantagens e/ou limitações das tecnologias AM. 
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5.5 ENSINO HÍBRIDO 

Embora o estudo específico da AM seja importante, o principal objetivo 

do método apresentado é a integração interdisciplinar dos alunos da AEC. Para 

cumprir esse objetivo, a educação híbrida é explorada. Nesse contexto, 

conteúdos teóricos e mais introdutórios poderiam ser abordados com atividades 

extraclasse a distância, por meio de videoaulas, além de materiais de apoio que 

auxiliariam nas atividades práticas. Isso permite que estudantes de Arquitetura 

e Engenharia Civil se aprofundem em AM, caso tenham interesse. A maior parte 

do tempo de aula (ou laboratório) pode ser usado para explorar o 

desenvolvimento de habilidades e conhecimentos por meio de experiências 

práticas em grupos (CARBONI e SCHEER, 2021). 

No Quadro 10, são apresentados os conteúdos de AM explorados à 

distância e em laboratório. 

Quadro 10 – Conteúdos sobre AM explorados e abordagem de ensino híbrido. 

Abordagem Conteúdo sobre AM 

Ensino à 
distância (EAD) 

Fundamentos sobre AM 
Fundamentos sobre operação de impressoras 3D 
Design voltado à manufatura (DFM) 

Laboratório 

Estudo de um tema em comum utilizando AM como 
ferramenta 
Estímulo da competência criativa 
Ganhar experiência na operação de equipamentos de AM 
Identificar vantagens e limitações da AM 

FONTE: O autor. 

5.6 MODELO PEDAGÓGICO DE SETE PASSOS 

Após apresentar a estrutura conceitual do MECA-AM, apresenta-se o 

artefato classificado como método pela DSR, que são as sete etapas a serem 

seguidas (Figura 38), baseadas no “Modelo Pedagógico para Introdução de 

Tecnologias de Impressão 3D” (CHIU et al., 2015). Este modelo pedagógico é 

fundamentado em uma teoria clássica do design instrucional, as “Condições de 

Aprendizagem” (GAGNE, 1985). De acordo com Gagne, existem nove eventos 

instrucionais que devem ser seguidos ao projetar um curso. Cada evento 

instrucional está relacionado a um processo cognitivo específico. 
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Figura 38 – Os sete passos do modelo pedagógico do método educacional colaborativo para 
AEC apoiado pelo uso de AM. 

 
FONTE: O autor. 

Além disso, esses eventos instrucionais foram relacionados com as 

categorias de motivação acadêmica de Jones (2009), considerou-se o tipo de 
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estratégia de educação híbrida que pode ser adotada e indicou-se a equipe 

envolvida em cada etapa. 

Nesse modelo, o tema “detalhes arquitetônicos construtivos” foi 

considerado um objeto comum de estudo. No entanto, pode ser aplicado a 

qualquer tema escolhido, conforme mencionado anteriormente (por exemplo, 

BIM, sistemas estruturais, modelos didáticos). Como exemplo de atividade, os 

alunos foram convidados à construir modelos físicos impressos em 3D que 

representem detalhes arquitetônicos construtivos de edifícios icônicos. 

Antes de analisar os sete passos, é importante notar que os grupos 

interdisciplinares preisam ser equilibrados em termos de número de membros e 

formação técnica. Supõe-se que a maioria dos estudantes de arquitetura e 

engenharia civil não tem conhecimento em impressão 3D. Assim, os alunos de 

expressão gráfica precisam ter, no mínimo, conhecimentos dos princípios 

básicos da Manufatura Aditiva. 

Outro fator decisivo é a necessidade de conhecimento em modelagem 

CAD/BIM 3D para trabalhar com AM. Portanto, recomenda-se que os instrutores 

realizem um questionário inicial para avaliar as habilidades dos alunos, para que 

criem grupos em que pelo menos um membro tenha mais experiência ou 

habilidades mais avançadas. Esses alunos “avançados” poderão compartilhar 

seus conhecimentos com os grupos (aprendizagem colaborativa). 

O primeiro passo é chamar a atenção de todos os participantes. Para 

cumprir esse objetivo, o instrutor pode apresentar o curso, com amostras do que 

foi desenvolvido nas edições anteriores. Para apresentar a importância e 

utilidade do tema, um profissional pode ser convidado para palestrar sobre o 

objeto comum escolhido para ser estudado. 

Em seguida (passo 2), o instrutor define e apresenta os objetivos e 

expectativas de todas as atividades. Isso é importante para que os alunos 

percebam que serão capazes de completar tarefas com as habilidades que já 

possuem e/ou desenvolverão no processo. Para garantir o conhecimento teórico 

necessário, nesta fase, podem ser produzidas aulas gravadas para que os 

alunos assistam fora do horário de aula. Os alunos podem absorver o conteúdo 



135 
 

de acordo com sua necessidade e disponibilidade. Ao lidar com AM, sugerimos 

que pelo menos três temas sejam explorados: fundamentos de AM, 

configurações básicas para impressão 3D e Design voltado para a manufatura 

(Design for Manufacturing -DFM). 

Após concluir essa fase de conceituação teórica, as equipes escolhem 

o que irão representar. Cada equipe escolhe pelo menos três referências. O 

instrutor deve orientar quais podem criar mais dificuldade durante o processo 

e/ou gerar melhores resultados. No entanto, é necessário que os alunos tenham 

algum controle sobre as descisões, como preconiza o modelo MUSIC de 

motivação acadêmica. 

Na etapa 3, é o momento de uma quantidade considerável de trabalho 

em equipe. Os alunos desenvolvem modelos 3D que representem seus detalhes 

arquitetônicos. Eles precisarão: usar seus conhecimentos para entender as 

funções e relações de cada elemento construtivo; conceber uma visualização 

tridimensional a partir, geralmente, de desenhos bidimensionais; e planejar seu 

modelo considerando as regras de DFM, ou seja, observando as necessidades, 

facilidades e dificuldades da impressão 3D e montagem. 

Os instrutores, ou profissionais convidados que podem atuar como 

tutores das equipes, acompanham o desenvolvimento das soluções, mas nunca 

informar se algo está certo ou errado. Podem apontar problemas ou dificuldades 

que os alunos possam enfrentar, incentivando o rápido processo de 

prototipagem de opções de soluções, explorando os benefícios trazidos pelo uso 

da impressão 3D. 

Na etapa seguinte (etapa 4), os alunos têm um momento para rever suas 

propostas e exercitar a aprendizagem colaborativa e a autonomia. Eles precisam 

revisar suas soluções e analisar os modelos 3D com foco nas regras de DFM, 

recuperando os conceitos apresentados nas aulas teóricas e a distância. 

Especialmente, priorizando uma base grande para melhor aderência ao leito de 

impressão e evitando seções transversais finas na parte inferior, pois o 

movimento rápido da impressora 3D pode gerar vibrações na peça e sua 

eventual quebra durante o processo. A projeção de elementos que não são 
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suportados por uma camada anterior deve ser projetada com um ângulo máximo 

de 45º em relação ao plano vertical (JUNK e MATT, 2015b). Os alunos 

avançados podem ajudar as equipes com um olhar crítico. 

Quando os alunos encontram dificuldades técnicas, eles podem procurar 

ajuda de instrutores, tutores ou monitores (passo 5). Agora, o instrutor pode 

orientar os alunos, indicando as melhores práticas para o processo de 

fabricação, considerando que, nesta fase, a experiência com impressão 3D é 

muito importante. Deve-se prestar atenção às dificuldades individuais. O instrutor 

pode dedicar mais tempo aos que apresentam maiores dificuldades. Se os 

instrutores julgarem necessário, eles podem convidar os alunos a repetir a etapa 

4. 

Na etapa 6, os alunos apresentam sua proposta de design e seu 

planejamento de impressão 3D para instrutores ou técnicos e monitores de 

laboratório, que avaliam seu trabalho em termos de construtibilidade. Lynn et al. 

(2016) referem-se à “análise de manufaturabilidade” (ou “análise de 

construtibilidade”) para AM como a necessidade de avaliar fatores específicos, 

tais como: volume de construção, tamanho mínimo do recurso, quantidade de 

material de suporte, tempo de impressão, estimativa de rugosidade da superfície 

e orientação de construção. 

Por fim (etapa 7), os responsáveis pelas impressoras 3D (técnicos de 

laboratório, por exemplo) recebem os modelos e geram o planejamento de 

impressão para as equipes, com o objetivo de agrupar várias peças em uma 

única impressão, a fim de reduzir o tempo de impressão. Os alunos seguem o 

processo de acordo com as instruções dadas pelos monitores ou técnicos de 

laboratório. Posteriormente, eles terminam a montagem de seus modelos físicos 

e apresentam à turma. 

O instrutor realiza uma avaliação dos resultados, em conjunto com a 

turma, mediando uma discussão. Essa comunidade de aprendizagem pode 

compartilhar diferentes formas de resolver o mesmo problema, ouvindo a opinião 

dos alunos sobre as principais dificuldades enfrentadas ao longo do processo, 

considerando o que fariam diferente e quais lições foram aprendidas. 
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5.7 CONCLUSÕES SOBRE O DESENVOLVIMENTO DO ARTEFATO 

Apresentou-se a proposta do Método educacional colaborativo para AEC 

apoiado no uso da Manufatura Aditiva (MECA-AM), que pode ser utilizado por 

educadores para integrar alunos de diferentes cursos, a fim de estimular 

experiências educativas, o mais próximo possível da prática profissional. 

A Manufatura Aditiva permite a abordagem de diferentes conteúdos de 

forma prática e tangível. Além de ser uma importante tecnologia a ser inserida 

na área da construção civil, com os preceitos da indústria 4.0, a AM possibilita 

diversos ganhos, permitindo maior engajamento do aluno com sua formação. 

Em resumo, o MECA-AM é baseado em três componentes principais: 

interdisciplinaridade, tecnologia e pessoas. Uma parte importante do sucesso 

reside no fato de que as pessoas devem ser motivadas a aprender, colaborar e 

serem atores ativos de sua própria educação. Diante desse contexto, 

apresentou-se formas de garantir essa possibilidade, trabalhando com os sete 

passos do método e com o modelo MUSIC de motivação acadêmica. 

Este método foi concebido para que outras experiências educacionais 

colaborativas possam reunir outros profissionais que não estão acostumados a 

fazer parte da área de AEC, mas que possuem grande potencial para otimizar 

processos, por meio da inclusão de novas tecnologias, como os profissionais de 

Expressão Gráfica. 

O artigo gerado a partir deste capítulo foi apresentado no 19th 

International Conference on Computing in Civil & Building Engineering (ICCCBE 

2022), na Cidade do Cabo, África do Sul, ocorrido entre 26 a 28 de outubro de 

2022. Até o momento, os anais do evento se encontram em fase de produção. 

O material completo pode ser encontrado no Apêndice 3 desta tese. 

Na sequência, apresenta-se a aplicação desse método. 
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6 APLICAÇÃO E AVALIAÇÃO DO ARTEFATO - Experiências 

interdisciplinares: aplicação do método educacional 

colaborativo para AEC apoiado pelo uso da Manufatura 

Aditiva 

Conforme apresentado no capítulo anterior, desenvolveu-se o “Método 

educacional colaborativo para AEC apoiado pelo uso da Manufatura Aditiva” ou 

MECA-AM. O método busca o aprendizado interdisciplinar de alunos de 

Arquitetura e Urbanismo (AU), Engenharia Civil (EC) e Expressão Gráfica (EG) 

através de atividades com abordagem PBL (Project-based Learning) que 

priorizam o aprendizado colaborativo e utilizam a Manufatura Aditiva como uma 

ferramenta de estímulo a integração. 

Neste capítulo, apresenta-se duas experiências de aplicação deste 

método realizadas no segundo semestre de 2021 e no primeiro semestre de 

2022, em workshops de 5 semanas para os quais foram convidados alunos de 

Arquitetura e Urbanismo e Engenharia Civil de diversas universidades de 

Curitiba (Paraná) e alunos do curso de Expressão Gráfica da Universidade 

Federal do Paraná (UFPR). 

É dado destaque às atividades realizadas que seguem os sete passos 

propostos pelo método (apresentados na seção 5.6) e nos componentes para 

ativação da motivação acadêmica nos alunos (já apresentados na seção 5.2). 

6.1 WORKSHOPS 

6.1.1 Organização para viabilização 

Inicialmente, pretendia-se integrar alunos dos três cursos (Arquitetura, 

Engenharia Civil e Expressão Gráfica) da Universidade Federal do Paraná. 

Porém, como não há a previsão no planejamento pedagógico dos cursos, não 

foi viável realizar esta experiência vinculando disciplinas obrigatórias de cada 
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curso. Também, ao tentar operacionalizar a experiência através de disciplinas 

optativas, como apresentado no capítulo 4, o autor se depararou com mais uma 

dificuldade: viabilizar uma disciplina optativa de cada curso com a mesma carga-

horária e mesmo horário. 

Avaliadas as possibilidades, decidiu-se realizar workshops como uma 

atividade de extensão optativa para os alunos de AU e EC (não necessariamente 

da UFPR), juntamente com uma disciplina obrigatória do curso de Expressão 

Gráfica (CEG228 – Prototipagem I), a qual o autor possuía maior influência de 

decisão.  

Dessa forma, o convite não se restringiu a alunos de uma universidade. 

O evento foi divulgado através de redes sociais, palestras e rede de contatos 

para alunos de AU e EC de diversas universidades da cidade de Curitiba/PR. 

Além disso, durante o planejamento das atividades, o mundo se deparou 

com a pandemia do COVID-19, o que alterou significativamente todo o setor 

educacional brasileiro, especialmente do setor público. Dessa forma, só foi 

possível a realização dos workshops no segundo semestre de 2021, ainda com 

restrições quanto a aglomerações, e no primeiro semestre de 2022, no qual a 

UFPR ainda buscava regularizar seu calendário, e disciplinas ofertadas. 

Em 2021, participaram 28 alunos (5 de EC, 5 de AU e 18 de EG). Em 

2022, foram 17 alunos (4 de EC, 1 de AU, 1 de Design de Produto e 11 de EG), 

sendo que neste ano, estendeu-se o convite para os demais alunos de 

Expressão Gráfica, não necessariamente apenas os que estavam matriculados 

na disciplina obrigatória. 

As equipes criadas variaram entre 4 e 7 alunos, sendo que cada uma 

possuía ao menos um aluno de Engenharia Civil ou Arquitetura. Na oferta de 

2022, como o convite foi estendido para todos os alunos do Curso de Expressão 

Gráfica, buscou-se mesclar alunos mais avançados com alunos mais iniciantes, 

além dos alunos de EC e AU. 
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6.1.2 Definição do objeto de estudo 

A primeira etapa para aplicação do método é a definição de um objeto 

ou tema em comum que será estudado pelos alunos de diferentes cursos de 

graduação. Recomenda-se que seja um tema que possa explorar diferentes 

óticas pelos diferentes alunos, mas que convirja para uma aplicação prática, ou 

seja, possa gerar a discussão de desafios a serem solucionados através de 

projetos de criação (abordagem PBL). 

Durante a formulação do método, alguns temas foram levantados e 

testados como: BIM e sistemas estruturais. 

O BIM já preconiza a colaboração, entretanto, como já mencionado, os 

currículos de graduação brasileiros ainda necessitam de uma etapa anterior para 

a aplicação efetiva do BIM. Necessitam estimular a colaboração durante a 

graduação dos diferentes profissionais. Como exemplo, em um levantamento, 

realizado por este autor  com 181 alunos e professores de cursos de graduação 

da AEC de todo o Brasil, 63% dos respondentes afirmaram que não há algum 

tipo de integração com alunos de outros cursos (Figura 39). 

Figura 39 – Durante a graduação os alunos do seu curso possuem algum tipo de integração 
com outros cursos relacionados com Arquitetura, Engenharia e Construção? 

 
FONTE: O autor. 

Já o tema “sistemas estruturais” foi utilizado durante a fase de sugestão 

de soluções para o desenvolvimento do método (como apresentado no Apêndice 

2 e no capítulo 4). Segundo Nóbrega e Nóbrega (2020), é pacífico a importância 

do tema nos cursos de Engenharia Civil, mas o foco se fixa sobre atividades de 

cálculo. Dessa forma, os alunos enfrentam dificuldades na etapa da concepção 
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estrutural, que exige habilidades intuitivas e criativas. Já nos cursos de 

Arquitetura, o ensino de estruturas ainda é deficiente, mesmo que a concepção 

estrutural seja de fundamental importância para a concepção arquitetônica. Já 

para o curso de Expressão Gráfica o tema não é abordado especificamente. 

Porém, ele permite diversas abordagens que envolvem conhecimentos relativos 

a essa área do conhecimento, tanto do ponto de vista de representação, como 

do ponto de vista técnico relativo aos procedimentos de cálculo, análise e 

dimensionamento estrutural. 

Tendo em vista o tempo que seria utilizado para os workshops, no qual 

não se pretendia resolver as deficiências do ensino do tema acima exposto, 

buscou-se um recorte mais adequado. Buscou-se um tema que fosse importante 

para o entendimento de sistemas construtivos e ao mesmo tempo permitisse 

relação com o conceito BIM, uma vez que se acredita que é necessário conhecer 

como as edificações são construídas para que se trabalhe bem com BIM. 

Sendo assim, o tema central escolhido foi “detalhes arquitetônicos 

construtivos”. É uma pequena parte do todo, mas eles caracterizam e definem 

uma construção inteira. Como Weber (1991) diz: de fato, detalhes são arquitetura 

em seu menor tamanho. 

A conexão entre diferentes materiais leva a vários problemas que 

precisam ser resolvidos pelos projetistas. É comum na academia uma 

abordagem ao tema apenas através de desenhos bidimensionais, uma 

representação abstrata. Mas, os estudantes precisam, primeiramente, entender 

a função de cada elemento tridimensional e seu contexto. Trabalhando com 

modelos físicos impressos em 3D, os alunos podem simular como se constrói, 

entender a relação entre os elementos e visualizá-los espacialmente. 

Nóbrega e Nóbrega (2020. p.189) ainda reforçam que “o modelo físico 

experimental é o recurso mais debatido e recomendado em seminários, 

encontros, palestras e trabalhos publicados sobre o ensino das disciplinas da 

área de estruturas”. Eles permitem a visualização real dos fenômenos, 

demonstrando conceitos de forma intuitiva, fidedigna e palpável. Isso nos dá 
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mais confiança de que unir tais conceitos com a Manufatura Aditiva seja uma 

estratégia adequada para a colaboração entre os diferentes cursos já expostos. 

6.1.3 Organização das atividades 

No contexto dos momentos da pandemia sendo vivenciados, foram 

organizadas e realizadas as atividades como aqui descrito. 

Foram realizados dois workshops, um no segundo semestre de 2021 e 

outro no primeiro semestre de 2022. Eles foram concebidos com uma duração 

de cinco semanas que totalizaram uma carga-horária de 20 horas, divididas em 

dois dias por semana. 

As atividades foram realizadas seguindo o modelo pedagógico das sete 

etapas e dividindo as aulas de maneira híbrida. Dividiu-se as aulas em: on-line 

síncronas (OS), utilizando o Microsoft Teams; aulas presenciais (P) ocorridas no 

LAMPi (Laboratório de Modelagem, Prototipagem e Inovação) do Departamento 

de Expressão Gráfica da UFPR; EAD assíncronas (EA), nas quais os alunos 

teriam contato com videoaulas gravadas e materiais de apoio disponibilizados 

na UFPR Virtual (ambiente digital de ensino a distância); e aulas livres (L), nas 

quais os alunos teriam a disposição o laboratório para se organizarem em suas 

equipes para desenvolver o trabalho e realizar suas impressões 3D. O 

cronograma do workshop é apresentado no Quadro 11. 

Na primeira aula, o principal objetivo era ganhar a atenção dos 

estudantes. Para tanto, buscando ativar a motivação acadêmica através dos 

componentes utilidade, interesse e cuidado de Jones (2009), apresentou-se o 

contexto da experiência, quais eram os objetivos esperados, e convidou-se um 

professor arquiteto e urbanista para realizar uma palestra5 sobre detalhes 

construtivos e sua importância na arquitetura. Além disso, uma outra 

apresentação6 sobre detalhes construtivos e a importância dos modelos 3D para 

o entendimento da construção foi disponibilizada. 

 
5 Disponível em: https://youtu.be/eGOHnqczVzo?t=1056 
6 Disponível em: https://youtu.be/tBB9Kv0lPtc  
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Quadro 11 – Cronograma dos workshops. 
OS - On-line síncrona. P – Presencial. EA – EAD assíncrona. L – Livre. 

Semana Tipo AULA 1 Tipo AULA 2 

1 OS 
Introdução - Aula expositiva sobre 

Detalhes Arquitetônicos 
Construtivos 

OS 

Conceitos básicos Impressão 3D - 
Aula expositiva sobre os principais 

conceitos sobre impressão 3D, 
vantagens e limitações. 

2 OS 

Seleção detalhes - Alunos 
selecionam ao menos 3 detalhes 
construtivos buscando entender 

os componentes, funções, uniões. 

P 

Escolha detalhes – Equipes 
apresentam seus detalhes aos 

professores e decidem qual detalhe 
irão realizar. 

3 EA 

Aulas EAD gravadas - 1) 
Interoperabilidade entre software 

de modelagem BIM (REVIT) e 
exportação de modelos em STL 

para impressão 3D. 2) 
Configuração básicas para 

impressão 3D em software de 
fatiamento de modelo STL e 

planejamento de impressão 3D 

P 

Apresentação preliminar dos 
modelos virtuais – Alunos 

apresentam aos professores e 
monitores para validação da 

construtibilidade. 

4 L Desenvolvimento e impressão 3D L Desenvolvimento e impressão 3D 

5 L Desenvolvimento e impressão 3D P 
APRESENTAÇÕES – Apresentação 

dos modelos finalizados a toda 
turma e discussão dos resultados. 

FONTE: O autor. 

Na sequência, como a impressão 3D ainda é pouco familiar aos alunos 

de AU e EC, realizou-se aula expositiva7 sobre o conceito e princípios básicos 

da Manufatura Aditiva, além das vantagens e limitações. Para os alunos de 

Expressão Gráfica, este era um momento de recuperarem o aprendizado prévio. 

Posteriormente, os alunos já divididos em grupos, selecionaram alguns 

materiais de detalhamentos construtivos, os quais pudessem ser base para 

modelagem e prototipagem. Após apresentá-los aos professores, estes 

deveriam fornecer argumentos para direcionar dúvidas e apresentar onde 

estariam as maiores dificuldades para cada escolha. Dessa forma, os alunos 

possuíam embasamento e autonomia na escolha do desafio que o grupo 

enfrentaria. 

Durante o curso, foram fornecidos materiais de apoio para auxiliar os 

alunos no desenvolvimento das atividades propostas de acordo com as 

necessidades. Foram disponibilizadas aulas gravadas sobre interoperabilidade 

entre softwares de modelagem BIM e de exportação para impressão 3D8, além 

 
7 Disponível em: https://youtu.be/sPWBIcMFDCI  
8 Disponível em: https://youtu.be/x1jehungQJA  
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de configurações básicas de fatiamento de peças 3D e planejamento de 

impressão9. Também se disponibilizou uma apostila com os 40 principais erros 

na impressão 3D10, possíveis causas e soluções. Com ela, alunos poderiam 

prever possíveis problemas que geralmente ocorrem pela falta de experiência 

com a operação de impressoras 3D, adiantando-se para evitá-los. Esses 

materiais que podem ser revisitados a qualquer momento, dão segurança aos 

alunos mostrando que serão capazes de resolver o desafio proposto (obterão 

sucesso) e que há cuidado com seu aprendizado por parte dos professores. 

Em uma aula presencial, as equipes puderam apresentar seus modelos 

preliminares aos professores, para que eles assessorassem com as dificuldades 

e pudessem avaliar a solução com o foco na construtibilidade das peças em uma 

impressora 3D FDM (disponível no laboratório). 

Como parte das atividades pretendidas, após refletirem sobre suas 

soluções, os alunos podem realizar alterações e, na sequência, com auxílio de 

um técnico responsável pelo laboratório, ou monitores, planejarem e executarem 

suas impressões 3D. Nesta etapa, o apoio de técnicos ou monitores é de 

fundamental importância. Primeiro, por terem mais experiência, podem prevenir 

os alunos de cometerem erros básicos. E, como as impressões demoram 

inúmeras horas para serem finalizadas, cuidam de todo processo garantindo a 

otimização de funcionamento dos equipamentos do laboratório. Dessa forma, os 

alunos participam do planejamento da impressão, seu início, e depois apenas 

buscam as peças para finalização da montagem. 

E por fim, em uma última aula presencial, cada equipe apresenta seus 

modelos para todos. O professor atua como um mediador das discussões, 

instigando os alunos a refletirem e comentarem todos os trabalhos. Buscando 

atenção aos pontos principais e diferentes soluções exploradas por cada equipe 

e buscando a opinião dos alunos sobre quais foram as maiores dificuldades 

encontradas e quais foram as lições aprendidas. 

 
9 Disponível em: https://youtu.be/w50l3YzIckY  
10 Disponível em: https://1drv.ms/b/s!AgYlXy0JkI-8goQZkmqoGtyp-KUEDQ?e=rVaprS  
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6.2 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Durante os workshops os alunos se mostraram muito interessados e 

curiosos a respeito da impressão 3D. A afirmação de Carboni e Scheer (2021) 

de que a AM desperta maior interesse dos alunos, se mostrou verdadeira. 

Percebeu-se que o desejo de conhecer mais sobre o tema e de ter a 

oportunidade de experiência prática foi a motivação inicial para a inscrição dos 

alunos de Engenharia Civil, Arquitetura e os de Expressão Gráfica convidados. 

Por outro lado, inicialmente percebeu-se certa apreensão dos alunos 

com a necessidade de se trabalhar em equipes com alunos que não eram 

conhecidos, principalmente sendo de outros cursos. Para tranquilizá-los, a 

apresentação dos trabalhos realizados no ano anterior foi importante. Na 

primeira oferta, como não havia experiência anterior, apresentou-se os 

resultados de outras experiências semelhantes já realizadas entre alunos de 

Expressão Gráfica e Arquitetura e Urbanismo (como apresentado no Apêndice 

2 submetido para publicação). O fundamental é passar segurança de que serão 

capazes de atingir os objetivos e, ao apresentar referências semelhantes nas 

quais os alunos se reconheçam, eles se sentirão mais confiantes. 

Solicitou-se aos alunos que escolhessem detalhes arquitetônicos 

construtivos de sistemas estruturais que tivessem uma complexidade 

considerável, normalmente sistemas com estruturas metálicas ou de madeira e 

com fechamentos em painéis, como steelframe e woodframe. Isto por dois 

motivos: para estudarem sistemas não tão convencionais no Brasil e por terem 

mais elementos a serem representados e suas funções compreendidas. 

A Figura 40 mostra o detalhe escolhido por uma das equipes de 2021 e 

o resultado alcançado. 
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Figura 40 – Trabalho de uma das equipes de 2021. A direita as referências selecionadas e a 
esquerda o modelo produzido pela equipe. 

 
FONTE: O autor. 

No decorrer do desenvolvimento das atividades, percebeu-se duas 

etapas que se destacaram como marcos importantes do trabalho e que 

necessitaram ser observadas de maneira mais próxima às equipes pelos 

professores: 1) discussão e entendimento dos detalhes; 2) modelagem virtual da 

solução. 

Depois das equipes estudarem os detalhes escolhidos, tentando 

entender a função dos componentes arquitetônico, os professores se reuniram 

com cada equipe para que explicassem sua compreensão. Neste momento, a 

experiência do professor auxiliou os alunos. O foco da discussão com os alunos 

era, principalmente, sobre a função e a ordem estrutural de cada elemento. Ou 

seja, qual a ordem de construção ou fixação das partes, qual o caminho de 

distribuição de cargas, quais elementos tinham função estrutural, de fechamento, 

de isolamento ou de fixação. 

A partir deste momento os alunos começaram a criar a abstração mental 

espacial de cada elemento. Para a construção virtual, eles necessitavam 

entender espacialmente a edificação a partir do material que dispunham. Em sua 

maioria eram apenas cortes bidimensionais. Em alguns casos possuíam fotos e 
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plantas. Isso se mostrou determinante no segundo momento de atenção: o de 

modelagem virtual. 

Nesta etapa, principalmente os alunos de Expressão Gráfica, e alguns 

de Arquitetura, assumiram a responsabilidade, por já terem alguma experiência 

em modelagem virtual tridimensional. Entretanto, percebeu-se que essa 

habilidade deveria ter sido um requisito mínimo exigido para a participação dos 

alunos de EG. Isso porque aqueles que se encontravam nos primeiros períodos 

da graduação, e não tiveram treinamento com softwares de modelagem, pouco 

puderam auxiliar suas equipes. Em alguns casos, notou-se uma sobrecarga de 

trabalho nos alunos mais avançados. Em outros, isso acabou atrasando as 

equipes e tornando-se um entrave no avanço do exercício. 

Essa percepção é corroborada pela opinião dos próprios alunos. Após o 

final do exercício eles foram convidados a dar notas de 0 a 4 de acordo com a 

importância que julgaram ter sete conceitos/habilidades para a realização do 

trabalho proposto (Figura 41). A maior média, ou seja, maior importância 

(M=3,48) foi para o conceito “modelagem 3D”. Maior, até mesmo, que o conceito 

“impressão 3D” (M=3,44), que era o foco principal do workshop. 

Figura 41 - Após ter realizado o trabalho, entre os conteúdos, conceitos e habilidades listadas 
abaixo, dê notas de 0 a 4 de acordo com a importância que você julgou ter cada um para a 

realização do trabalho proposto. 

 
FONTE: O autor. 
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Esse resultado é coerente ao se pensar que sem a modelagem virtual 

3D não é possível gerar qualquer impressão 3D. Dessa forma, para próximos 

workshops, acredita-se que seja necessário identificar o nível de habilidade de 

cada participante em modelagem 3D no início para que haja uma distribuição 

equilibrada entre as equipes. Ou então, exigir um nível mínimo de conhecimento 

em algum software de modelagem 3D aos participantes, como já mencionado. 

Os alunos se depararam com outros dois desafios. O primeiro foi a 

definição da escala do modelo. E o segundo, a aplicação do conceito de DFM 

(Design for Manufaturing) na modelagem, ou seja, limitações e regras de design 

de elementos para cada técnica de AM com o foco na construtibilidades das 

peças através da impressão 3D. 

Os alunos tiveram bastante dificuldade na conversão da escala do 

modelo. Alguns estimaram as medidas dos elementos no detalhe bidimensional 

e já os modelaram tridimensionalmente com as dimensões finais que seriam 

impressos. Outros modelaram em verdadeira grandeza e depois aplicaram um 

fator de escala no modelo 3D para atingir o tamanho desejado de impressão. O 

problema enfrentado por ambos os grupos foi a conversão de unidades, ou seja, 

a exigência de que o modelo final tivesse suas medidas em milímetros, pois os 

softwares de impressão 3D trabalham com esse padrão, sendo que a unidade 

normalmente trabalhada em arquitetura é em centímetros. 

Somado a isso, as equipes tinham que avaliar o tamanho total do modelo 

e de suas partes para comparar com as dimensões máximas de impressão de 

cada impressora 3D do laboratório, e as dimensões mínimas dos detalhes que 

seriam impressas de cada peça. Dessa forma, os professores buscaram auxiliar 

as equipes na confirmação de atendimento a essas questões. 

Durante o processo de modelagem (Figura 42), os professores também 

discutiram com as equipes como pensavam em imprimir seus modelos e depois 

montarem e fixarem suas peças. Essa discussão foi importante para que os 

alunos já pensassem na modelagem com o foco na fabricação dos elementos 

(Design for Manufacturing). Por exemplo, quando possível serem impressos 

juntos, elementos já eram modelados conectados. 
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Figura 42 – Modelagem 3D dos elementos (esquerda). Modelo físico final (direita). 

  
FONTE: O autor. 

Neste momento, algumas equipes perceberam a agilidade que a 

Manufatura Aditiva dá ao processo de concepção, pois fizeram vários testes de 

pequenas partes para testar encaixes e fixações. Por exemplo, uma equipe que 

pensou em um modelo mais didático, no qual as peças eram encaixadas em um 

molde. Para isso, fizeram vários testes para mensurar qual seria a tolerância 

adequada para que as peças se encaixassem no molde de maneira fácil, mas 

que mantivessem cada elemento fixo em seu lugar (Figura 43). 

Figura 43 – Equipe desenvolveu um modelo no qual cada elemento é encaixado em um molde. 

 
FONTE: O autor. 
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6.2.1 Questionário de experiência do curso  

Para avaliar a percepção dos alunos sobre a experiência obtida do 

workshop, aplicou-se um questionário aos participantes após o término das 

atividades. Pode-se verificar o questionário na íntegra no Apêndice 7. 

Ele foi dividido em duas partes, uma com afirmações para avaliar o grau 

de concordância dos alunos através de uma escala de Likert, e outra com 

perguntas de respostas abertas. 

6.2.1.1 Avaliação objetiva 

Para a primeira parte, adaptou-se o questionário utilizado por Corbacho 

et al. (2021) que utiliza questões originalmente formuladas por Griffin et al. (2003) 

para avaliar a percepções dos alunos sobre a qualidade do ensino superior. O 

questionário original é intitulado Student Course Experience Questionnaire 

(SCEQ), e avalia vários aspectos, incluindo Bom Ensino, Objetivos e Padrões 

claros, Avaliação Apropriada, Carga de Trabalho Apropriada e Habilidades 

Genéricas. Ao todo são avaliadas nove dimensões nesta adaptação do SCEQ. 

Foram selecionadas 36 afirmações para as quais solicitou-se que os 

alunos respondessem qual era seu grau de concordância em uma escala de 

cinco pontos (de 0 a 4), onde 0 seria “discordo totalmente” e 4 “concordo 

totalmente”. Para a avaliação das respostas, algumas das afirmações foram 

consideradas mais de uma vez em categorias de avaliação diferentes. E o 

questionário foi respondido por 25 estudantes que cursaram os workshops. 

Além das nove dimensões avaliadas, buscou-se relacionar as 

afirmações às cinco categorias do Modelo de Motivação Acadêmica MUSIC, 

desenvolvido por Jones (2009), a fim de obter resultados para fortalecer o 

método educacional desenvolvido. Essa organização pode ser verificada no 

Quadro 12. 

Para validar a consistência interna desse questionário, utilizou-se o 

coeficiente alfa de Cronbach (CRONBACH, 1951). O teste alfa de Cronbach é 
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utilizado para ver se pesquisas de escala Likert com várias perguntas são 

confiáveis. Ele mede a correlação entre as respostas dadas pelos respondentes, 

apresentando uma correlação média entre as perguntas. O coeficiente α é 

calculado a partir da variância dos itens individuais e da variância da soma dos 

itens de cada avaliador de todos os itens de um questionário que utilizem a 

mesma escala de medição. 

Gaspar e Shimoya (2009) afirmam que para utilizar o alfa de Cronbach 

o questionário deve estar dividido e agrupado em dimensões que buscam avaliar 

diferentes aspectos. Para isso, foram calculados os alfas de cada categoria da 

avaliação do SCEQ, além do alfa total do questionário (Quadro 12). 

Os valores de alfa variam entre 0 e 1 e consideram-se como aceitáveis 

valores acima de 0,7. A consistência interna dos itens do questionário é 

considerada baixa para valores abaixo desse limite. “Por outro lado, o valor 

máximo esperado para o alfa é 0,9, uma vez que valores maiores podem 

significar presença de redundância ou duplicação, o que pode significar que 

vários itens estão medindo exatamente o mesmo elemento de um constructo” 

(GASPAR e SHIMOYA, 2009, p.3). 

Em todos os nove aspectos considerados, o alfa de Cronbach foi 

superior ou igual a 0,7. Exceção feita à categoria “objetivos claros e padrões”, 

que obteve o valor de 0,6. Dessa forma, essa dimensão não pode ser avaliada 

isoladamente. O alfa do questionário como um todo obteve um valor de 0,9, o 

que indica uma confiabilidade muito alta no instrumento. 
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Quadro 12 – Questionário aplicado sobre a experiência dos alunos 

Afirmações do questionário Média 
individual 

Categorias 
Motivação 
Acadêmica 

MUSIC 

Categorias 
de 

avaliação 
do SCEQ 

(Média 
categoria) 

Alfa de 
Cronbach 

1. Como resultado do curso, me sinto confiante em lidar com problemas 
desconhecidos 2,84 

1. Autonomia 
(eMpowerment) 

Autonomia 
pessoal e 
intelectual 
(M=3,05) 

0,9 

2. O curso estimulou meu entusiasmo para seguir aprendendo 3,20 
3. O curso me ajudou a desenvolver habilidade em resolução de problemas 3,04 

4. O curso me ajudou a desenvolver a habilidade de planejamento de meu 
trabalho 3,08 

5. O curso me ajudou a desenvolver minha capacidade de investigação  2,84 

6. O curso estimulou meu desenvolvimento de perspectivas éticas, sociais e 
profissionais relevantes 2,96 

7. O curso me incentivou a ser ativo na busca do aprendizado 3,32 
8. As atividades do curso de ajudaram a desenvolver-me como pessoa 3,24 
9. O curso promoveu minha independência pessoal e intelectual. 2,96 
10. O curso me ajudou a desenvolver minha habilidade de trabalho em equipe 3,00 

2. Utilidade 
(Usefulness) 

Trabalho 
em equipe 
(M=2,88) 

0,8 11. Aprendi a ter confiança ao expor ideias com outras pessoas* 2,56 

12. Me senti parte de um grupo de estudantes e docentes comprometidos a 
aprender** 3,08 

13. A equipe docente parecia mais interessada em examinar o que eu havia 
memorizado no lugar do que eu havia aprendido 0,92 

3. Sucesso 
(Success) 

Avaliação 
(M=0,81) 0,8 14. Em geral, o retorno sobre meu trabalho foi dado apenas em forma de notas 0,60 

15. A equipe docente apenas me fazia perguntas sobre os resultados 0,84 
16. Para ter êxito neste curso tudo o que se necessita é uma boa memória 0,88 
17. Houve muita pressão sobre mim como estudante durante este curso 1,76 

Carga de 
trabalho 
(M=1,83) 

0,7 18. A quantidade de trabalho foi muito pesada 1,88 

19. O volume de trabalho que o curso implicou significou que nem todo 
conteúdo pudesse ser compreendido 1,84 

20. Em geral tive uma clara ideia de onde eu ia e o que se esperava de mim 
durante o curso 2,32 Objetivos 

claros e 
padrões 
(M=2,52) 

0,6 21. Foi fácil saber o nível de trabalho que se esperava 2,32 

22. A equipe docente deixou claro desde o princípio o que se esperava dos 
estudantes 2,92 

23. O curso afiou minhas habilidades analíticas 2,88 

4. Interesse 
(Interest) 

Habilidades 
gerais 

(M=2,98) 
0,7 

24. O curso melhorou minhas habilidades de comunicação 2,76 

25. O curso desenvolveu minha habilidade de usar comunicação oral, escrito 
e/ou visual 2,96 

26. O curso me ajudou a desenvolver minha habilidade de usar informações de 
maneira efetiva 3,32 

27. A equipe docente trabalhou duro para fazer o tema interessante*** 3,68 Interesse 
(M=3,60) 0,9 

28. Achei o curso intelectualmente estimulante 3,52 

29. Me senti parte de um grupo de estudantes e docentes comprometidos a 
aprender** 3,08 

5. Cuidado 
(Caring) 

Cuidado 
com a 

comunidade 
de 

aprendizado 
(M=3,04) 

0,9 
30. As ideias e sugestões dos estudantes foram ouvidas durante o curso 3,28 
31. Senti que pertencia a comunidade de alunos e professores 3,36 

32. Fui capaz de explorar meus interesses acadêmicos com os professores e 
alunos 2,92 

33. Aprendi a ter confiança ao expor ideias com outras pessoas* 2,56 
34. O(s) docente(s) me deram retorno útil sobre como ia meu andamento 3,68 

Cuidado 
com o 
ensino 

(M=3,58) 

0,7 

35. O(s) docente(s) do curso me motivaram a dar o melhor de mim no trabalho 3,52 

36. A equipe docente se esforçou para entender as dificuldades que se 
enfrentavam no trabalho 3,64 

37. A equipe docente foi extremamente boa em explicar coisas 3,40 
38. A equipe docente trabalhou duro para fazer o tema interessante*** 3,68 

 TOTAL 0,9 
FONTE: O autor. 
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Observando a média obtida das respostas dos alunos (Figura 44), nota-

se um alto nível de êxito no atendimento das expectativas pretendidas para os 

workshops. Em todas as categorias obtiveram-se resultados considerados 

positivos, ou seja, acima ou abaixo da mediana (2,00), dependendo da forma 

que as afirmações se apresentavam. 

Por exemplo, para as categorias “avaliação” e “carga de trabalho”, 

esperava-se respostas abaixo da mediana, ou seja, que os alunos discordassem 

das afirmações como “A quantidade de trabalho foi muito pesada” e “Em geral, 

o retorno sobre meu trabalho foi dado apenas em forma de notas”. Nas demais 

categorias, esperava-se que os alunos concordassem com as afirmações, ou 

seja, que se obtivesse médias acima de 2,00. 

Figura 44 – Média das respostas obtidas por categoria do SCEQ. 

 
FONTE: O autor. 

Dentre as categorias, o “cuidado com o ensino” e o “interesse” se 

apresentaram com um alto nível de percepção positiva dos alunos. Pode-se 

afirmar que os alunos acharam o curso intelectualmente interessante e 

concordam que os docentes: “os motivaram a dar o melhor de si no trabalho”; 

“se esforçaram para entender as dificuldades enfrentadas pelos alunos durante 

o trabalho”; “foram extremamente bons nas explicações”; e “trabalharam 

arduamente para fazer do tema interessante”. 
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Na categoria “avaliação”, esperava-se que os alunos discordassem das 

afirmações feitas no questionário e esse objetivo também foi alcançado. Pode-

se afirmar que os alunos perceberam que o objetivo dos docentes era 

aprendizado significativo dos alunos, e não apenas a memorização de conceitos, 

ou obtenção de notas. O processo de todo desenvolvimento era muito mais 

importante do que o resultado dos modelos desenvolvidos, e os alunos tiveram 

essa percepção. 

Apenas a categoria “carga de trabalho” ficou próxima da mediana, mas 

ainda dentro do esperado, ou seja, abaixo de 2,00. Comparativamente com os 

demais resultados, nota-se que é um ponto a ser revisto na concepção do curso. 

Realmente o workshop foi bastante condensado em tempo tendo em 

vista todo conteúdo trabalhado e exigiu bastante dedicação dos alunos para o 

desenvolvimento das atividades. Entretanto, os alunos conseguiram entregar 

satisfatoriamente o que foi proposto. Dessa forma, é importante investigar a 

possibilidade de ampliação da duração do curso, porém, ressalva-se que e 

possível que isso faça com que os alunos percam o envolvimento com a 

atividade, como sugere a afirmação de um dos alunos de EG extraída das 

questões abertas do questionário (ver subseção 6.2.1.2):  

 “A sugestão seria aumentar o curso em mais uma ou duas semanas. 

Mas do jeito que foi, foi excelente, talvez se o curso fosse mais 

extenso, os estudantes de outras graduações, que não a de 

expressão gráfica, acabassem perdendo o ritmo”. 

6.2.1.2 Avaliação subjetiva 

Na segunda parte do questionário, propôs-se questões abertas (Quadro 

13) na busca de se avaliar nuances que talvez não fossem observadas através 

das respostas objetivas. Todas as respostas destas questões podem ser 

visualizadas no Apêndice 8. 
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Quadro 13 – Questões abertas do questionário realizado após os workshops. 

Questões abertas 

1. 
O workshop atendeu as suas expectativas iniciais? Caso a resposta seja negativa, explique o 
motivo. 

2. Você achou a experiência de trabalho interdisciplinar válida? Quais os benefícios na sua formação 
isso trouxe? 

3. Houve alguma divisão de trabalho ou papéis dentro do grupo? Explique brevemente. 
4. Você aprendeu algo com os alunos de outros cursos de graduação que não o seu? Explique. 

5. 
Os conteúdos expostos pelos professores e a forma de apresentação/trabalho (palestras, aulas 
gravadas, aulas síncronas on-line, encontros no laboratório para desenvolvimento etc.) foram 
suficientes para o trabalho? Você mudaria algo para um próximo curso? 

6. Quais as maiores dificuldades encontradas no desenvolvimento do trabalho? 

7. Qual foi a importância da impressão 3D neste trabalho? Ela foi importante para algo além de gerar 
modelos físico com bom acabamento e precisão? 

8. 
Você tem algum comentário ou sugestão a ser feita? Sua colaboração é extremamente 
importante! 

FONTE: O autor. 

Sobre as expectativas dos alunos, das 25 respostas, 22 indicaram que 

as expectativas iniciais foram atendidas ou superadas. Alguns dos comentários 

dos alunos foram:  

 “Foi um dos trabalhos mais legais que já fiz durante o curso”; 

 “O workshop foi além das expectativas. Apesar da curta duração, 

muito conteúdo foi repassado, sinto que aprendi novas habilidades 

e relembrei diversas coisas que tinha esquecido ao longo do curso 

de graduação”. 

Para as pessoas que não tiveram as expectativas atendidas o principal 

motivo se deu pela má experiência com o grupo de trabalho ocorrida pela falta 

de comunicação entre participantes. Algumas afirmações feitas foram: 

 “Não houve interdisciplinaridade como era a proposta”; 

 “Não houve comunicação com os membros da equipe”.   

A segunda questão indagou sobre a validade do trabalho interdisciplinar 

para a formação dos alunos. Novamente, quase a totalidade das respostas foram 

positivas. As que não foram, se motivaram por não ter ocorrido uma real 

integração entre os alunos dos diferentes cursos no grupo. Mesmo assim, alguns 

alunos que não conseguiram uma boa relação com o grupo perceberam a 

validade da experiência, como apresentado na afirmação de um aluno de 

Expressão Gráfica: 
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 “Achei válida, mesmo que não tenha acontecido de forma efetiva. 

[...] acredito que a experiência interdisciplinar se faz extremamente 

necessária num projeto deste, visto que precisamos entender 

corretamente como funcionam as estruturas para que o modelo final 

funcione bem e seja capaz de ser compreendido por terceiros.” 

Outros benefícios citados foram: a aquisição de conhecimentos que não 

são trabalhados em seus cursos por falta de tempo, melhor compreensão 

espacial de projetos arquitetônicos e estruturais, melhoria na habilidade de 

comunicação, aumento da rede de contatos, aprendizado sobre outras áreas do 

conhecimento e compreensão da importância da colaboração para alcançar um 

objetivo comum. 

Sobre a divisão de responsabilidades e tarefas dentro das equipes, 

percebeu-se que, de forma geral, os alunos de Expressão Gráfica se sentiram 

um pouco mais sobrecarregados do que os alunos de Engenharia Civil e 

Arquitetura. Isso porque eram as pessoas que melhor entendiam de modelagem 

e impressão 3D. Os alunos de EG, normalmente, lideraram as atividades de 

modelagem, enquanto os alunos de AU e EC acompanharam a equipe buscando 

explicar a função dos elementos construtivos e funcionamento dos sistemas 

estruturais. 

Em alguns casos, em grupos em que houve uma boa interação e 

integração dos alunos, houve a participação de todos os integrantes do grupo 

em todas as etapas. Um estudante de arquitetura descreveu o funcionamento de 

sua equipe: 

 “Na etapa inicial, todos ajudaram a escolher o modelo, depois os 

estudantes de arquitetura e engenharia civil foram em busca de 

explicar os detalhes e elementos do corte; na etapa de modelagem 

eletrônica, todos participaram  da confecção através do software 

SketchUp e, além disso, todos pensaram como seria feita a 

impressão, fazendo simulações através do software Cura; na etapa 

seguinte, da impressão 3D, o estudante de expressão gráfica 

acabou por tomar frente. Para os retoques finais, antes da entrega 

do modelo, todos contribuíram.” 
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Quando perguntados se aprenderam algo com os alunos dos outros 

cursos, ficou mais evidenciado que o aprendizado interdisciplinar foi mais 

explícito para os alunos de Arquitetura e de Engenharia Civil do que os de 

Expressão Gráfica. Os alunos de EG citaram aprendizados sobre termos 

arquitetônicos e da engenharia civil, sanaram dúvidas específicas sobre a função 

de elementos construtivos e leitura de um detalhe construtivo. Por exemplo: 

 “[...]uma das alunas de arquitetura me auxiliou explicando e 

mostrando através de imagens como funcionavam algumas das 

estruturas que pra mim eram abstratas no detalhamento.” 

Já os alunos de AU e EC comentaram sobre o entendimento e a 

importância de cada área do conhecimento e sobre aprendizado em modelagem 

e impressão 3D: 

 “[...]Aprendi quais são os enfoques de cada curso, portanto entendi 

como nossos cursos se complementam[...]. Portanto, algo que eu 

sabia superficialmente, outro soube explicar melhor, sanando as 

minhas dúvidas.” 

 “[...]Aprendi muito sobre a parte da modelagem e impressão 3D, que, 

apesar de existir no curso de engenharia civil, é visto de uma forma 

menos prática, com ênfase em projetos de planta 2D” 

Na questão seguinte, foi perguntado se os conteúdos disponibilizados 

pelos professores foram suficientes para o desenvolvimento do trabalho e se 

havia alguma sugestão de melhoria. A grande maioria se demonstrou satisfeita. 

As aulas gravadas foram apontadas como de boa qualidade e de fácil 

compreensão, e foi citado que a aula inicial com a palestra do professor 

convidado foi uma das melhores que já assistiu. 

Com relação a melhorias sugeridas, não se identificou melhorias quanto 

ao conteúdo em si.  Houve três citações sobre haver pré-requisito em 

“modelagem” para a admissão dos alunos e duas citações sobre disponibilizar 

mais tempo para a atividade. 

Na sequência, buscou-se entender quais foram as maiores dificuldades 

enfrentadas pelos alunos. Os temas mais relevantes foram: 
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 Modelagem virtual – 10 citações 

 Conciliação de tempo entre os alunos – 6 citações. 

 Comunicação entre os integrantes da equipe – 3 citações. 

 Ajuste da escala do objeto para impressão 3D – 2 citações 

 Falta de clareza no objetivo da atividade – 2 citações 

 Falta de tempo – 1 citação 

 Compreensão do detalhe arquitetônico – 1 citação. 

Fica claro que a grande dificuldade enfrentada foi a modelagem virtual 

dos elementos construtivos e se relaciona com a sugestão feita na questão 

anterior, quando alguns alunos sugeriram a definição de pré-requisitos em 

modelagem para a participação de alunos. 

Outro ponto de atenção foi a dificuldade de conciliação de tempo entre 

os membros da equipe. Como tratava-se de alunos de diferentes cursos e 

diferentes instituições de ensino, realmente não se tinha um controle sobre a 

disponibilidade de tempo dos alunos. 

Essas questões serão abordadas na sequência, nas conclusões deste 

trabalho. 

Por fim, buscou-se entender qual foi a percepção dos alunos sobre a 

importância da utilização da Manufatura Aditiva para o desenvolvimento da 

atividade, para além de gerar modelos precisos e com boa qualidade. Foram 

citadas vantagens como a agilidade para fazer testes rápidos e específicos e, 

principalmente, a possibilidade de tangibilizar os elementos, o que facilitou a 

visualização espacial e o entendimento dos detalhes construtivos. Destacam-se 

algumas citações: 

 “A impressão 3D possibilitou fixar os conhecimentos apreendidos 

durante o workshop. Criou certa empolgação e entusiasmo no grupo, 

pois uma característica de vários cursos é algo, muita das vezes, 

não sair do papel ou, nos dias atuais, do computador. Portanto criar 

algo físico, é muito estimulante. E o processo de criá-lo, se torna tão 

divertido quanto desafiador, pois os erros seriam mais facilmente 

percebidos. Concluo ainda, que tanto o processo de materialização 
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do modelo ajuda a fixar as informações, quanto quem nunca viu  

modelo e o vê pela primeira vez, consegue assimilar melhor as 

informações e a nomenclatura dos elementos, no caso 

(arquitetônicos).” 

 “Além do bom acabamento e precisão, desenvolvemos nossa 

capacidade de criatividade e expandimos nossas ideias ao ponto de 

querer gerar mais impressões de modelos e formatos diferentes.” 

 “Foi apenas quando eu vi o detalhe impresso que entendi sobre o 

que se tratava, a visualização de como as peças se encaixam e qual 

a função de cada uma ficou muito mais clara.” 

6.3 CONCLUSÕES DA APLICAÇÃO E AVALIAÇÃO DO ARTEFATO 

O presente trabalho demonstrou a aplicação do “Método educacional 

colaborativo para AEC apoiado pelo uso da Manufatura Aditiva” ou MECA-AM 

em duas experiências de workshops realizados com alunos de Arquitetura e 

Urbanismo, Engenharia Civil e Expressão Gráfica. O objetivo foi mostrar a 

validade do artefato através da percepção dos próprios alunos sobre a 

experiência vivenciada. 

De maneira geral, com base nos questionários aplicados e na percepção 

do autor obtida pela observação pessoal das experiências, notou-se uma 

aceitação e avaliação bastante positiva por parte dos alunos. Houve animação 

dos alunos de AU e EC e valorização dos alunos de EG, que ainda buscam 

inserção e reconhecimento no mercado, por ser um curso único no Brasil, 

recente (criado em 2012) e ainda pouco conhecido. 

A Manufatura Aditiva foi um fator que estimulou a participação e a 

interação de alunos de diferentes cursos. Também mostrou a importância dos 

alunos de Expressão Gráfica participarem de grupos multidisciplinares AEC, 

uma vez que suas habilidades em modelagem virtual e manuseio de 

equipamentos de impressão 3D colaboraram para o sucesso das atividades 

propostas, já que os estudantes de AU e EC geralmente não possuem exposição 

quanto a esses conteúdos em seus cursos de graduação atuais. 
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Pode-se afirmar que, mesmo com uma atividade de curta duração 

(apenas 5 semanas), os alunos conseguiram adquirir conhecimento e 

experiência em Manufatura Aditiva. Perguntou-se aos participantes, em dois 

questionários, um antes do início do workshop e outro ao final, qual era seu grau 

de conhecimento sobre impressão 3D, a partir de uma escala de 1 a 5, onde 1 

seria nenhum conhecimento e 5 muito conhecimento. Nota-se na Figura 45 que 

houve um nítido incremento, no qual a maioria dos alunos migrou de nenhum 

conhecimento (escala 1) para um nível intermediário (escala 3).  

Figura 45 – Autopercepção dos alunos de seu conhecimento sobre impressão 3D antes e 
depois do workshop. 

 
FONTE: O autor. 

É evidente que dificuldades foram enfrentadas e cabe apontar situações 

que podem ser melhoradas. 

O primeiro ponto relevante é a dificuldade na organização e logística da 

integração de alunos de diferentes cursos. Os próprios alunos apontaram a 

dificuldade de conciliação de tempo entre os membros da equipe. Como tratava-

se de alunos de diferentes cursos e diferentes instituições de ensino, realmente 

não se tinha um controle sobre a disponibilidade de tempo dos alunos. 

Seria ideal que houvesse um acordo institucionalizado entre os três 

cursos de graduação de uma mesma universidade, para que a atividade fosse 

parte de uma disciplina obrigatória em comum. Entretanto, isto depende de 
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muitos fatores, como mudança de currículos dos cursos de graduação, 

aprovação em inúmeras instâncias administrativas nas instituições de ensino, 

acordos entre coordenações de curso, disponibilização de grades horárias 

integradas para que haja coincidência de horários entre os cursos, entre outros. 

Do ponto de vista administrativo e burocrático, isto acaba se tornando 

praticamente inviável. 

 Por este motivo que se optou por criar um curso de extensão, no qual 

alunos dos três cursos possam ser convidados a participar. Dessa forma, o 

sucesso depende da atuação dos professores envolvidos e do comprometimento 

dos alunos interessados. 

Mesmo assim, essa foi uma das fraquezas identificadas: a falta de 

comprometimento por parte de alguns alunos, mesmo buscando formatar o 

curso seguindo os elementos de motivação acadêmica apresentados no método 

proposto. Não se pode afirmar que essa falha poderia ser contornada apenas 

pelas iniciativas dos docentes, uma vez que o período de aplicação dos cursos 

foi atípico devido a pandemia do COVID-19. Acredita-se que ainda havia certa 

insegurança dos alunos no retorno de encontros presenciais. E, por mais 

interessados que se mostraram no início, vários alunos relataram dificuldades de 

acompanhar o ritmo pois estavam sobrecarregados com o acúmulo de 

disciplinas cursadas, na busca de regularização do currículo. 

Outro ponto identificado como uma falha, foi o fato de não haver pré-

requisito para a inscrição dos alunos. Por esse motivo, muitos do início do curso 

de Expressão Gráfica participaram e, apesar de todos os grupos terem 

conseguido realizar a atividade, percebeu-se que a modelagem, que é etapa 

fundamental para a impressão 3D, gerou tensão entre os alunos e atrasou o 

cronograma proposto, reduzindo o tempo que dispunham para realizar a 

confecção dos modelos físicos. Acredita-se que para novas experiências seja 

importante a implantação de um pré-requisito mínimo de conhecimento em 

modelagem virtual. 

Não se pretende encerrar aqui as discussões sobre o método 

desenvolvido, e sim incentivar que novas experiências sejam realizadas 
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buscando seguir o método educacional colaborativo para AEC apoiado pelo uso 

da Manufatura Aditiva proposto e as 7 etapas apresentadas. Sugere-se, 

principalmente, que sejam testados outros “objetos em comum” além do 

utilizado: detalhes arquitetônicos construtivos. 

O artigo gerado a partir deste capítulo até a data de publicação desta 

tese ainda não foi submetido a nenhum periódico, mas é possível verificá-lo na 

íntegra no Apêndice 4.  
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

No capítulo 1 foram apresentadas as motivações, o problema e os 

objetivos desta pesquisa. No capítulo 2, foi explicada a organização 

metodológica da tese.  No capítulo 3, foi apresentado o embasamento teórico da 

tese referente a etapa inicial (de conscientização) da abordagem Design Science 

Research, apoiada por uma Revisão Sistemática da Literatura. No capítulo 4, 

apresentou-se as atividades realizadas para a etapa de sugestão, apoiadas 

pelos métodos de pesquisa de Pesquisa-ação e Levantamento. No capítulo 5, o 

artefato gerado pela DSR foi sistematizado. E no capítulo 6, apresentou-se sua 

aplicação e avaliação. 

7.1 CONFIRMAÇÃO DOS OBJETIVOS DA PESQUISA 

O objetivo principal desta pesquisa é apresentar um método de 

integração entre os cursos de Arquitetura, Engenharia Civil e Expressão Gráfica, 

utilizando a Manufatura Aditiva como instrumento de colaboração entre 

estudantes e, consequentemente, de apoio ao processo de ensino-

aprendizagem. Isto foi alcançado ao apresentar o MECA-AM no capítulo 5 e sua 

aplicação e avaliação no capítulo 6. 

Para atingir esse objetivo, perseguiu-se outros objetivos específicos. 

A apresentação de experiências de implantação da AM em cursos de 

graduação, bem como de estratégias de utilização da AM para que fossem 

traçados paralelos com a área da AEC, foi atingida durante a Revisão 

Sistemática da Literatura apresentada no capítulo 3. 

A sintetização de objetivos didáticos necessários para a formação de 

profissionais versados em Manufatura Aditiva também foi realizada durante a 

RSL e esses foram validados durante a experiência preliminar à sistematização 

do artefato, apresentada no capítulo 4. 

Atingir esses objetivos específicos foi de fundamental importância  para 

a formulação do artefato e permitiu construir o embasamento teórico do trabalho. 
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Durante o desenvolvimento do Método pretendido, formulou-se uma 

estrutura conceitual que é considerada como um primeiro artefatoda DSR criado 

durante o processo. Esse artefato é classificado como um modelo e apresentado 

no capítulo 5. 

E após a formulação do Método, ele foi aplicado e avaliado segundo a 

percepção dos alunos que cursaram os workshops. Esse processo gerou o 

terceiro artefato da DSR classificado como instanciação e foi apresentado no 

capítulo 6. 

Dessa forma, conclui-se que os objetivos descritos no capítulo 1 foram 

todos atingidos. 

7.2 CONTRIBUIÇÕES TEÓRICAS DESTA PESQUISA 

Através da RSL (Capítulo 3) buscou-se levantar como a academia vem 

se utilizando da Manufatura Aditiva como instrumento no ensino. Conforme Ford 

e Minshall (2019) apontam, a AM é utilizada de 6 maneiras diferentes na 

educação: (1) para ensinar alunos sobre impressão 3D; (2) para ensinar 

educadores sobre impressão 3D; (3) como apoio tecnológico durante o ensino; 

(4) para produzir artefatos que auxiliem o ensino; (5) para criar tecnologias 

assistivas; e (6) para apoiar atividades de extensão. Dentro dos objetivos desta 

tese pode-se considerar que as formas 1, 3 e 4 foram relevantes e utilizadas 

para o desenvolvimento do artefato gerado e aplicado nos cursos de graduação 

da AEC. 

Buscou-se apontar o grande potencial da AM se somado com 

abordagens centradas na resolução de projetos (PBL), o que gera benefícios tais 

como: maior interesse dos alunos em aula, facilidade de entendimento de 

conceitos abstratos, estímulo para a construção do conhecimento centrado no 

aluno e colaborativo entre seus pares, e a possibilidade da efetiva integração 

interdisciplinar. Percebeu-se também, que várias áreas estão se valendo dessa 

tecnologia no ensino. Entretanto, parece haver uma falta de discussão do uso da 

AM na área da AEC, se comparado com outras áreas como saúde e engenharia 

mecânica, por exemplo. Isso reforça a importância deste trabalho. 
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No Capítulo 4 discorreu-se sobre a oferta deste autor de uma disciplina 

optativa buscando a integração de alunos da AEC com apoio da AM, mais 

especificamente estudantes que cursam Arquitetura e Urbanismo e Expressão 

Gráfica na UFPR, em uma disciplina integrada. Avaliou-se na prática o 

comportamento dos discentes em equipes interdisciplinares e a produção de 

modelos didáticos para apoiarem o ensino de conceitos mais abstratos ligados 

à engenharia.  

O uso da Manufatura Aditiva de maneira planejada demonstrou-se 

efetivo, principalmente porque criou interesse e motivação dos estudantes, 

permitiu obter resultados interessantes quanto ao ensino de conceitos 

relacionados às estruturas para alunos de Expressão Gráfica, permitiu que 

indivíduos mais experientes em impressão 3D auxiliassem seus pares com 

pouca experiência a chegarem a seus resultados pretendidos, bem como os 

capacitou a considerarem o uso da fabricação digital para área da AEC. 

No capítulo 5, utilizou-se as evidências encontradas na RSL e 

vivenciadas na oferta da disciplina anteriormente citada para sistematizar o 

MECA-AM. Ele oferece à comunidade acadêmica, em especial da AEC, uma 

maneira estruturada para integrar alunos, com o foco no trabalho interdisciplinar 

e colaborativo. Além disso, mostra como a inclusão de um novo profissional com 

maior capacitação em ferramentas digitais pode potencializar o uso da 

Manufatura Aditiva no ensino de AEC. 

O método apresenta uma proposta de estruturação de atividades 

interdisciplinares que segue sete passos e vincula a eles os elementos de 

motivação necessários para cada momento. Além disso, sugere a estrutura 

necessária e qual abordagem hídrida de ensino a ser utilzada em cada etapa, 

visando não só a capacitação teórica dos conceitos básicos sobre AM, mas 

também oportunizar e maximizar o tempo para atividade práticas em laboratório. 

No capítulo 6, apresenta-se a aplicação do método e sua validação. 

Conclui-se através das respostas dos participantes ao SCEQ que a estrutura do 

método é válida e atinge os objetivos, uma vez que são dadas as motivações 

acadêmicas adequadas, sempre objetivando um aprendizado significativo. Além 
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disso, a integração de alunos de diferentes cursos, pouco habituados com 

trabalho interdisciplinar, se mostrou viável e o ensino por pares benéfico, 

principalmente pelos estudantes de Expressão Gráfica que puderam transmitr 

conhecimentos importantes aos alunos de AU e EC sobre modelagem 3D e 

Manufatura Aditiva. 

Em última instância, esta tese quis apresentar o protagonismo que o 

estudante de Expressão Gráfica pode exercer em uma equipe multidisciplinar de 

AEC. Estes alunos e profissionais ainda carecem de reconhecimento no 

mercado de trabalho por se tratar de um curso único no Brasil, relativamente 

recente, e pouco difundido. Desde o início este autor acreditou no potencial 

latente e complementar aos arquitetos e engenheiros, e acredita que contribuiu 

para jogar luz a este tema, em prol do desenvolvimento do ecossistema da 

Construção Civil. 

7.3 LIMITAÇÕES E DIFICULDADES 

Com o método MECA-AM apresentado, não se busca o esgotamento da 

discussão acerca de maneiras de se integrar alunos da AEC durante a 

graduação. Também não apresenta um único tema de estudo a ser explorado. 

Este trabalho busca explorar uma das possiblidades que permita unir a essa área 

o estudante de Bacharelado em Expressão Gráfica, nicho criado recentemente 

e ainda com campo aberto para seu desenvolvimento. E para isso, utilizou-se a 

Manufatura Aditiva como uma ferramenta educacional que permite gerar 

interesse e motivação aos alunos, que é uma ferramenta ainda pouco utilizada 

na AEC, e permite ao aluno de EG explorar seu potencial em equipes 

multidisciplinares. 

Durante o desenvolvimento do trabalho, o autor se deparou com vários 

entraves. Especialmente pode-se citar que para a realização de trabalhos ou 

disciplinas integrando cursos diferentes era necessário acordos com vários 

agentes e instâncias, como professores de disciplinas e cursos diferentes, suas 

coordenações e chefias. Também era necessário encontrar brechas para se 
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inovar em disciplinas com ementas pouco flexíveis, cargas horárias e 

horários/turnos incompatíveis. 

Dentro de uma instituição de ensino pública, percebeu-se que iniciativas 

como essa não podem partir isoladamente de um professor. É necessária maior 

integração dos cursos nas instâncias superiores, como coordenação, Núcleo 

Docente Estruturante, e que haja um grupo de professores com objetivos 

semelhantes, independente do curso de graduação a que esteja vinculado. 

Nesse contexto, cabe salientar que a criação da Célula BIM da UFPR foi um 

evento importante no decorrer desta tese. 

A Célula BIM da UFPR surgiu como resultado de diversas ações. O 

Governo Federal Brasileiro lançou em 2019 a Estratégia Nacional para a 

Disseminação do BIM - Building Information Modeling (BRASIL, 2019). O 

programa busca promover um ambiente apropriado para investimento em 

tecnologia da Construção Civil, principalmente no BIM, mas também nas demais 

tecnologias relacionadas a Indústria 4.0, fomentando a modernização da 

indústria. Como desdobramento, o Ministério da Economia lançou em 2022 o 

Projeto Construa Brasil (BRASIL, 2022), que dentre várias metas 

estabelecidas,  tem a submeta 7.2 que prevê a instalação de Células BIM em 

Instituição de Ensino Superior (IES) visando estimular a aplicação de novas 

tecnologias nos cursos de graduação. 

Formou-se então um grupo de alunos e professores dos cursos de AU, 

EC e EG interessados em reformular os currículos de seus cursos. E o autor 

desta pesquisa, que apesar de não ter foco específico em BIM, encontrou um 

ambiente muito aberto e propício para discussões a respeito de tencologias 

digitais, como a AM, e integração dos cursos. 

Infelizmente, não houve tempo hábil para ações mais concretas entre os 

cursos até o prazo máximo para a realização da tese. Por isso optou-se por 

aplicar o método em worshops com alunos convidados de diversas instituições. 

Entretanto, acredita-se que a continuação deste trabalho poderá gerar uma 

integração maior entre os cursos da UFPR. 
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Somado a isso, e não menos relevante, durante o período da pesquisa 

o mundo se deparou com uma pandemia de proporções bastante sérias na 

educação. Durante a etapa de aplicação do artefato a UFPR ficou fechada, 

praticamente por um ano, ainda sem saber se a situação se resolveria 

rapidamente, com tentativas de aulas on-line, e dificuldades na oferta de 

disciplinas. 

A realização dos dois workshops só foram possíveis no final de 2021 e 

início de 2022. As restrições de aglomeração e acesso ao campus ainda 

existiam, mas buscou-se contornar a situação e a abordagem híbrida que já 

estava sendo utilizada, acabou por se tornar indispensável dentro dos novos 

moldes de ensino vivenciados. 

O grande impácto gerado pela pandemia foi a baixa adesão de alunos 

aos workshops, pois alunos ainda se sentiam receosos ou estavam muito 

sobrecarregados na busca de regularização das disciplinas cursadas em suas 

graduações. Dessa forma, este pesquisador está ciente da falta de uma  

validação estatística deste trabalho. Mas foram apresentadas validações 

qualitativas e quantitativas dentro do universo dos participantes e sugere-se na 

seção de sugestão de trabalho futuros a busca pela validação estatística. 

7.4 SUGESTÃO DE TRABALHOS FUTUROS 

Como mencionado na seção anterior, sugere-se que o método seja 

aplicado e avaliado novamente com um número maior de participantes para que 

seja possível inferir resultados estatísticos. 

Este trabalho apresentou o Método de ensino colaborativo para AEC 

apoiado pelo uso da Manufatura Aditiva - MECA-AM. A aplicação instanciada do 

método se deu com um recorte de um tema de estudo específico: detalhes 

arquitetônicos construtivos. Sugere-se que o método seja utilizado para o estudo 

interdisciplinar de outros temas. Algumas sugestões: 

 Sistemas estruturais; 

 Projetos em BIM; 

 Interoperabilidade softwares BIM x Manufatura Aditiva; 



169 
 

 Geometrias complexas na arquitetura; 

 Estudo de proteções solares em fachadas. 

Outras investigações podem complementar este trabalho. Por exemplo, 

é possível estudar a integração de alunos de outros cursos que podem se 

relacionar com a AEC. Como dos cursos de Design de Produto, Design de 

Interiores, Curso Técnico em Edificações, Engenharia de Produção e 

Engenharia Mecânica. 

Em linha com o trabalho de Ito (2020), é possível utilizar o MECA-AM 

para produzir modelos físicos de edifícios de arquitetura precedente e gerar 

material que possa ser utilizado no método desenvolvido pelo autor citado. Seu 

método utiliza BIM para o estudo de edifício existentes que auxiliam alunos de 

projeto arquitetônico nas atividades em atelier. Modelos físicos podem 

complementar essa abordagem pois permitem a manipulação e visualização 

mais rápida, maior percepção de dimensões e proporções, o que facilita a 

compreensão dos elementos de um componente. 

Outra pesquisa que se julga como importante seria realizar um estudo 

das disciplinas obrigatórias dos cursos de graduação da AEC em busca de 

possibilidades de vínculo entre os cursos, elencando potencialidades de trabalho 

interdisciplinar onde o MECA-AM poderia ser implantado. Juntamente, sugere-

se estudar como a oferta dessas disciplinas poderia ocorrer no mesmo horário, 

ou em outras maneiras de viabilizar a integração dos alunos. Este é um grande 

desafio que, na visão do autor, merece receber grande atenção, pois acredita-

se que a integração deveria se tornar prática institucionalizada entre os cursos, 

e não depender de iniciativas de professores de maneira isolada. 

Por fim, não pretende-se esgotar a discussão de maneiras de integração 

de alunos da AEC na graduação. Sugere-se que sejam estudadas derivações do 

método MECA-AM, utilizando outras tecnologias como ferramentas 

educacionais em outros temas de estudo. Dessa forma, poderia-se criar 

experiências que mantenham a motivação acadêmica durante o curso e 

permitam explorar as potencialidades que o aluno de Expressão Gráfica possui 

com a utilização de tecnologias digitais de representação. Além da Manufatura 
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Aditiva, pode-se explorar por exemplo: Realidade Virtual, Realidade Aumentada, 

Prototipagem Digital e Modelagem e animação. 
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APÊNDICE 3 

Artigo, referente ao Capítulo 5 – Desenvolvimento do artefato da DSR, 

apresentado no 19th International Conference on Computing in Civil & Building 

Engineering (ICCCBE 2022), na Cidade do Cabo, África do Sul, ocorrido entre 

26 a 28 de outubro de 2022. Os anais da conferência serão publicados em 

formato eletrônico pela Springer e, até o momento da publicação desta tese, está 

em fase de revisão por pareceristas.  
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APÊNDICE 5 

MINISTÉRIO DA EDUCAÇÃO 
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANÁ 
SETOR DE CIÊNCIAS EXATAS 
DEPARTAMENTO DE EXPRESSÃO GRÁFICA 

 
QUESTIONÁRIO 1 

DISCIPLINA OPTATIVA ARQUITETURA / EXPRESSÃO GRÁFICA 
 

Este questionário faz parte do trabalho de doutorado do Prof. Márcio Carboni. 
Ao responder este questionário você concorda que suas respostas sejam utilizadas para 
a pesquisa intitulada “Prototipagem rápida como instrumento no processo de ensino-
aprendizagem de projetos de criatividade”. 

Sua colaboração é de suma importância e agradecemos desde já sua 
participação. Sua identidade permanecerá anônima em todo o trabalho, porém o 
pesquisador pede que se identifique apenas para poder comparar respostas com futuros 
questionários. 

Obrigado! 
Prof. Márcio Henrique de Sousa Carboni 

 
PPERFIL DO PARTICIPANTE 

A. Qual seu nome?  

B. Qual seu curso?  

C. Que período está cursando?  

 
 

PESQUISA DE OPINIÃO 1 

Nas próximas questões você será convidado a responder sobre seu grau de 
familiaridade, concordância ou importância de determinados temas, onde 0 (zero) 

é o menor grau e 4 (quatro) o maior. 

1. Como você julgaria o seu 
conhecimento sobre estruturas? 

⓪   ①   ②   ③   ④ 

2. Quão importante você julga ser a 
realização de projetos colaborativos? 

⓪   ①   ②   ③   ④ 

3. 
Quão preparado você julga estar para 
participar de um grupo 
multidisciplinar de projeto? 

⓪   ①   ②   ③   ④ 

4. 
Como você julgaria o seu 
conhecimento acadêmico sobre o 
conceito de modelagem 3D? 

⓪   ①   ②   ③   ④ 
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5. 
Como você julgaria a sua 
familiaridade com a prática de 
modelagem 3D? 

⓪   ①   ②   ③   ④ 

 
PPESQUISA DE OPINIÃO 1 

Continuação. 

6. O quão familiarizado você está com o 
conceito de impressão 3D? ⓪   ①   ②   ③   ④ 

7. O quão familiarizado você está com a 
prática de impressão 3D? ⓪   ①   ②   ③   ④ 

 
 

GRAU DE IMPORTÂNCIA 

Entre os conteúdos, conceitos e/ou habilidades descritos abaixo, dê notas de 0 a 4 
de acordo com a importância que você julga ter cada um para o desenvolvimento 

dos projetos propostos para esta disciplina. Sendo que 0 (zero) seria a menor 
importância e 4 (quatro) a maior importância. 

8. Estruturas ⓪   ①   ②   ③   ④ 

9. Desenho arquitetônico ⓪   ①   ②   ③   ④ 

10. Modelagem 3D ⓪   ①   ②   ③   ④ 

11.  Impressão 3D ⓪   ①   ②   ③   ④ 

12. Criatividade ⓪   ①   ②   ③   ④ 

13. Projeto Colaborativo ⓪   ①   ②   ③   ④ 

14. Cálculo ⓪   ①   ②   ③   ④ 

 
 

PESQUISA DE PERCEPÇÃO 

Responda as questões abaixo de acordo com sua percepção. 

15. O que é Prototipagem Rápida? 
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PESQUISA DE PERCEPÇÃO 

Continuação. 

16. 
Como você acredita que tecnologias de impressão 3D poderiam auxiliar seu 

curso de graduação (alunos, professores, disciplinas, métodos de ensino-
aprendizagem etc.)? Se possível, cite exemplos.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

PPESQUISA DE OPINIÃO 2 

Exponha sua opinião para as 2 próximas questões através de textos. Sua efetiva 
participação é muito importante. 

17. Qual a maior dificuldade que você acredita que encontrará no 
desenvolvimento dos projetos propostos para a disciplina? 
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PESQUISA DE OPINIÃO 2 

Continuação. 

18. Quais são suas expectativas para este trabalho/disciplina? 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

19. 

Caso queira comentar ou sugerir algo para esta pesquisa ou para a disciplina, 
este espaço está livre e aberto para fazê-lo. Caso tenha alguma dúvida, 

também pode fazer uma pergunta e deixar seu e-mail para respondermos. 
Caso queira receber notícias sobre esta pesquisa de doutorado, deixe 
também seu e-mail. Mais uma vez muito obrigado pela colaboração. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Curitiba, ___ de ___________ de 20__ 
 
 
 

 
___________________________________ 

Assinatura do participante. 
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APÊNDICE 6 

 

MINISTÉRIO DA EDUCAÇÃO 
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANÁ 
SETOR DE CIÊNCIAS EXATAS 
DEPARTAMENTO DE EXPRESSÃO GRÁFICA 

 
QUESTIONÁRIO 2 

DISCIPLINA OPTATIVA ARQUITETURA / EXPRESSÃO GRÁFICA 
 

Este questionário faz parte do trabalho de doutorado do Prof. Márcio Carboni. 
Ao responder este questionário você concorda que suas respostas sejam utilizadas para 
a pesquisa intitulada “Prototipagem rápida como instrumento no processo de ensino-
aprendizagem de projetos de criatividade”. 

Sua colaboração é de suma importância e agradecemos desde já sua 
participação. Sua identidade permanecerá anônima em todo o trabalho, porém o 
pesquisador pede que se identifique apenas para poder comparar respostas com futuros 
questionários. 

Obrigado! 
Prof. Márcio Henrique de Sousa Carboni 

 
PERFIL DO PARTICIPANTE 

A. Qual seu nome?  

B. Qual seu curso?  

C. Que período está cursando?  

 
 

PESQUISA DE OPINIÃO 1 

Nas próximas questões você será convidado a responder sobre seu grau de 
familiaridade, concordância ou importância de determinados temas, onde 0 (zero) 

é o menor grau e 4 (quatro) o maior. 

1. 

Como você julgaria o seu 
conhecimento sobre estruturas antes 
da realização do 1º trabalho da 
disciplina? 

⓪   ①   ②   ③   ④ 

2. 

Como você julgaria o seu 
conhecimento sobre estruturas após 
da realização do 1º trabalho da 
disciplina? 

⓪   ①   ②   ③   ④ 

3. Para o sucesso do trabalho, quão 
importante foi o trabalho ⓪   ①   ②   ③   ④ 
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colaborativo entre alunos de 
Expressão Gráfica e Arquitetura? 

 
 

PESQUISA DE PERCEPÇÃO 

Responda as questões abaixo de acordo com sua percepção. 

4. Como você explicaria o conceito de Momento de Inércia? 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5. Como o modelo lhe ajudou a entender esse conceito? 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6. Qual a maior dificuldade enfrentada na execução do 1º trabalho? 
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PESQUISA DE OPINIÃO 

Responda as questões abaixo de acordo com sua opinião. 

6. Qual modelo, na sua opinião, representa melhor o conceito abordado e é o 
mais apropriado para uso em sala de aula? Por quê? 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

7. O que podemos melhorar para a realização dos outros modelos da disciplina? 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Curitiba, ___ de ___________ de 20__ 
 
 
 

 
___________________________________ 

Assinatura do participante. 
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APÊNDICE 7 

Formulário Integração de alunos da AEC (Arquitetura, 
Engenharia e Construção) no ensino - Avaliação Final do Curso 

***ESTA PESQUISA LEVA EM MÉDIA 12 MINUTOS PARA RESPONDÊ-LA*** 
 
Este questionário faz parte da tese de doutorado intitulada "Manufatura Aditiva na 
integração de estudantes de AEC durante a graduação". Dois dos objetivos desta pesquisa 
são: identificar possibilidades de integração de estudantes de cursos que são relacionados 
com a área da Construção Civil (ex.: Engenharia Civil, Arquitetura, Expressão Gráfica), 
durante a graduação; e identificar as potencialidades da adoção da manufatura aditiva 
(impressão 3D) nos cursos dessa área. 

O (A) Sr. (a) será esclarecido (a) sobre o estudo em qualquer aspecto que desejar e estará 
livre para participar ou recusar-se a participar, retirando seu consentimento ou 
interrompendo sua participação a qualquer momento. A sua participação é voluntária e a 
recusa em participar não acarretará qualquer penalidade ou modificação na forma em que 
é atendido pelo pesquisador. 

Esta pesquisa não acarreta qualquer tipo de riscos aos respondentes e sua identidade 
será mantida em sigilo, uma vez que o questionário é respondido de maneira anônima. 
Não solicitaremos dados que possam identificar os indivíduos. Caso tenha alguma dúvida, 
por favor, entre em contato com o pesquisador através do e-mail indicado abaixo. 

Sua colaboração é de fundamental importância. Agradecemos desde já a sua colaboração. 
E os resultados da pesquisa estarão à sua disposição quando finalizada. 

 
Para entrar em contato com o pesquisador, envie um e-mail para mhcarboni@ufpr.br 

 
Pesquisador: Prof. Me. Márcio Henrique de Sousa Carboni 
Programa de Pós-Graduação em Engenharia Civil 
Orientador: Prof. Dr. Sérgio Scheer. 

 
� 
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APÊNDICE 8 

Formulário Integração de alunos da AEC (Arquitetura, 
Engenharia e Construção) no ensino - Avaliação Final do Curso 

RESPOSTAS PESQUISA QUALITATIVA 
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RESPOSTAS
Inicialmente não ficou claro o que se esperava, talvez seja necessário um exemplo 
físico de um resultado final, facilitaria muito o entendimento imediato.
Foram suficientes para entendermos o conteúdo.
Sim! O conteúdo foi adequado
acredito que foi o suficiente. as aulas gravadas foram bem detalhadas, e suficiente 
para cumprimos com a ideia. pra mim, um dos pontos altos do curso foi a palestra que 
tivemos. eu não tenho dúvidas de que essa foi a melhor palestra que eu já vi (fiquei 
pensando nela por uns dias). e em relação a mudar algo, claro, acredito que mais 
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encontros presenciais seriam o ideal, tanto com explicações do professor, quanto 
aulas práticas. trabalho em grupo a distância é péssimo, porque nem sempre todos 
estão disponíveis, ainda mais com o pouco tempo que tivemos para desenvolver o 
trabalho.
Acredito que um trabalho feito inteiramente pelo grupo seria mais proveitoso, e com 
mais tempo de execução. 
Eu gostei bastante dos conteúdos gravados, achei bem instrutivos e fáceis de 
entender. 
Talvez para o próximo ano pudesse ser feito (gravado mesmo) um exemplo de 
impressão, tipo desde modelagem até a impressão, não precisaria ser algo muito 
complexo.
Foram suficientes
Foram suficientes
sim foram o suficiente, contudo seria interessante tentar ter mais aula presencial.
Sim! Gostei muito do modelo com aulas a distância e presenciais.
Sim. Não.
Sim, todo conteúdo necessário para a fabricação do modelo 3D estava disponível e a 
organização da disciplina estava coerente. 
Acredito que foram suficientes. Acho que poderia ter mais encontros no laboratório 
explicando na prática muitas coisas que teorizamos.
Achei bom, precisava só de um pouco mais de tempo
Foram sim, mas acredito que seria mais proveitoso se fosse possível um tempo maior 
para o curso, o aprendizado seria mais aprofundado.
Sim, os professores sempre muito presentes para tirar dúvidas e ajuda a compreender 
o trabalho.
O que poderia mudar eram os requisitos para a participação do workshop, pois alunos 
que estão iniciando o curso agora, não sabem ainda muito sobre a modelagem, o que 
dificulta a elaboração do trabalho. Creio que com um pré-requisito facilitaria até 
mesmo o resultado. 
Os professores conseguiram expor e auxiliar o projeto de maneira bastante clara. 
Fiquei bastante grata pela troca que tivemos com os docentes e em toda ajuda que 
deram e sinto que foi sim suficiente. Não mudaria nada em relação à postura dos 
docentes, a mudança que sugiro irei incluir na última questão.
Não foram para quem nunca havia visto sobre o assunto. Para melhorar isso acredito 
que colocar um pré-requisito ajudaria muito.
Senti falta de um encontro exclusivo em laboratório pra modelar o projeto. 
Teria um encontro dedicado apenas a modelagem do protótipo.
Foram suficientes. Colocaria um pré-requisito de conhecimento em modelagem, 
principalmente. 
O workshop em geral foi ótimo, os conteúdos foram essenciais e muito explicativos.
As aulas sobre impressão 3D foram boas. Como sugestão ser um projeto fora da 
disciplina, para que os estudantes que se identificarem e tiverem habilidades 
suficientes para participar se inscrevam, pois o trabalho é realizado em um curto 
período. Comunicar materiais que são necessários aos participantes, a utilização de 
uma cola inadequada pode causar mal-estar e enjoo.
Sim, todas as condições básicas para realização da atividade foram bem 
apresentadas e com oportunidade para seu desenvolvimento.
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ANEXO 1 
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