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RESUMO

O objetivo desta pesquisa foi investigar a viabilidade da Fabricacdo Digital (FD) para o
ensino de geometria espacial, utilizando o software Tinkercad e a Impressora 3D como
recursos principais. Esta investigacdo segue uma abordagem qualitativa e, para analise dos
dados, utilizou-se a Teoria Fundamentada nos Dados (TFD). A amostragem inicial foi
constituida de dezessete estudantes de uma turma da 22 série do Ensino Médio da Escola de
Tempo Integral Deputado Bertoldo Freire. Para a coleta de dados, foi realizado um curso de
extensdo intitulado “Geo3Dprint: geometria espacial por meio da Fabricacdo Digital, com
uso do software Tinkercad e da impressora 3D”. Utilizaram-se, como instrumento de coleta
de dados, os diarios de campo da pesquisadora e dos estudantes, questionario inicial e final
com os estudantes, gravacdo de uma roda de conversa, registros fotograficos e os
memorandos redigidos pela pesquisadora. A producdo dos dados foi realizada por meio da
codificacdo inicial e focalizada. A andlise dos dados foi realizada segundo a vertente
construtivista de Charmaz (2009), em que se buscou chegar a uma teoria substantiva emergida
da interpretagdo dos dados. Chegamos a trés categorias relacionadas aos memorandos:
Categoria 1 (C1): Modelagem no Tinkercad como estratégia de ensino de geometria espacial;
Categoria 2 (C2): Programacdo no Tinkercad como estratégia de ensino de geometria
espacial; e Categoria 3 (C3): A combinacéo entre o software de modelagem 3D Tinkercad e
impressdo 3D no ensino de geometria espacial. Fizemos a etapa de classificacdo, em que se
comparam 0s memorandos, e chegamos a explicitacdo da FD como um processo pedagdgico
que pode contribuir para o ensino de geometria espacial por meio do Tinkercad e da
impressora 3D. Entretanto, essa contribui¢do so acontece se o ensino for interativo, em que o
estudante ¢ ativo no processo de aprendizagem, trabalhando colaborativamente com os pares,
com o professor e com as tecnologias — o professor como mediador ou tutor mais experiente e
as abordagens de ensino embasadas na cultura maker de aprender criando.

Palavras-chave: Ensino; Cultura maker; Manufatura Aditiva (MA); Aprendizagem Baseada
em Projetos (ABP); Teoria Fundamentada nos Dados (TFD).



ABSTRACT

The objective of this research was to investigate the feasibility of Digital Fabrication (FD) for
teaching spatial geometry, using Tinkercad software and 3D Printer as main resources. This
investigation follows a qualitative approach and the Data-Based Theory (TF) was used to
analyze the data. The initial sample consisted of seventeen students from a 2nd grade high
school class at Escola de Tempo Integral Deputado Bertoldo Freire. To collect data, an
extension course entitled “Geo3Dprint: spatial geometry through Digital Fabrication, using
Tinkercad software and a 3D printer” was carried out. The researcher’s and students’ field
diaries, initial and final questionnaires with students, recording of a conversation circle,
photographic records and memos written by the researcher were used as data collection
instruments. Data production was carried out through initial and focused coding. Data
analysis was carried out according to the constructivist approach of Charmaz (2009), in which
we sought to arrive at a substantive theory emerging from the interpretation of the data. We
arrived at three categories related to the memos: Category 1 (C1): Modeling in Tinkercad as a
strategy for teaching spatial geometry; Category 2 (C2): Programming in Tinkercad as a
strategy for teaching spatial geometry and Category 3 (C3): The combination between the 3D
modeling software Tinkercad and 3D printing in teaching spatial geometry. We carried out
the classification stage in which the memos were compared and arrived at the explanation of
FD as a pedagogical process that can contribute to the teaching of spatial geometry through
Tinkercad and the 3D printer. However, this contribution only happens if teaching is
interactive, in which the student is active in the learning process, working collaboratively with
peers, the teacher and technologies — the teacher as a more experienced mediator or tutor and
teaching approaches based on the maker culture of learning by creating.

Keywords: Teaching; Maker culture; Additive Manufacturing (AM); Project-Based Learning
(PBL); Grounded Theory (TF).
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo, serdo abordadas de forma geral as temaéticas da dissertacéo,
apresentados os objetivos, justificativa e problematica que deram origem a este estudo. Serdo
discutidas também a relevancia da pesquisa para o ensino de geometria espacial, a trajetoria
da pesquisadora na construcao da identidade docente e, por fim, uma descri¢éo da estrutura do
trabalho.

1.1 Contextualizando

Pesquisadora: Antes vocés ja sabiam que tinham
essas trés dimensdes?

Todos: Néo!

A03: Eu achava que era tudo igual. Eu achava

que o cubo e o quadrado eram a mesma coisa.

Como professora, pesquisava temas de sala de aula havia algum tempo e a geometria
sempre me chamou atencdo, principalmente a geometria espacial, porque o ensino tradicional
pautado no livro didatico ou na lousa ndo da conta de contempla-la. O trecho acima retrata um
breve relato de uma estudante da 22 série do Ensino Médio que participou do curso de
extensdo que gerou os dados desta pesquisa, durante a roda de conversa.

Por esse relato € possivel observar que a estudante chegou ao Ensino Médio sem
desenvolver uma habilidade geométrica que aparece na Base Nacional Comum Curricular
(BNCC) do Ensino Fundamental Anos Iniciais: diferenciar figuras planas e espaciais. Esse €
um exemplo sobre as dificuldades relacionadas a geometria, que as vezes é ensinada de forma
mecanica, ou as vezes nem é ensinada.

Pois, ha mais de duas décadas, autores classicos como Pavanello (2009) e Lorenzato
(1995) discutiam o abandono do ensino de geometria e destacavam que o ensino de geometria
na Educacdo Baésica foi negligenciado por um longo periodo, sendo elucida¢des apontadas
para este fato: uma deficiéncia na formacdo inicial docente, que o leva a ter inseguranca por
ndo dominar o tema; uma priorizagdo da algebra devido a falta de tempo para cumprir toda a
ementa planejada; a forma como os objetos de conhecimentos sdo dispostos no livro didatico,
em que normalmente sdo encontrados como tema final; a caréncia de um método que

contemple a algebra e a geometria de forma conjunta (Lorenzato, 1995, p. 3-4), além da
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auséncia do uso de materiais manipulaveis e concretos que valorizem o aspecto dindmico da
geometria e demonstrem que a mesma faz parte do cotidiano.

Apesar da importancia de seu ensino e aprendizagem para uma matematica mais
contextualizada e para compreensdo da realidade, pesquisadores como Rogenski e Pedroso
(2019) evidenciam em seu estudo que geralmente o ensino e aprendizagem da geometria ndo
possui vinculo com a realidade, pois “nem sempre ¢ apresentada ao aluno inter-relacionada
com os demais contetidos estruturantes, como a algebra e nUmeros, torna-se mera ilustracédo e
exemplificagdo, sem entendimento de conceitos e propriedades” (Rogenski; Pedroso, 2019, p.
2).

Diante dessas problematicas relacionadas ao ensino de geometria e em concordancia
com Rogenski e Pedroso (2019, p. 5), ao exporem que conceitos ndo sdo ensinados
diretamente, em vez disso, pode-se criar e apresentar situacdes e experiéncias que auxiliardo
na sua formacdo, é primordial permitir que os alunos fagcam atividades experimentais e, por
meio de diferentes situacGes, formem os conceitos que serdo utilizados em outros momentos
no decorrer de sua aprendizagem.

Sendo assim, diante do exposto e da experiéncia em sala da aula da pesquisadora, é
evidenciada uma necessidade de buscar abordagens, teorias de ensino e aprendizagem, bem
como recursos pedagdgicos que trabalnem a geometria de forma mais dinamica,
contextualizada, e proporcionem, além da visualizacdo, niveis mais formais do conhecimento
geométrico e espacial.

Dessa forma, voltamos nosso olhar para as tecnologias associadas a Fabricacdo Digital
(FD), especificamente o software de modelagem 3D Tinkercad e a impressora 3D. Ao
realizarmos a revisdo da literatura, foram revelados potencialidades e desafios associados ao
ensino de geometria com essas tecnologias, fornecendo insights valiosos sobre suas
aplicacdes educacionais.

Apesar de ja possuir alguns estudos exploratorios sobre o uso do Tinkercad e da
impressdo 3D no ensino de geometria espacial, a literatura ainda apresenta lacunas, pois como
afirmam Nolla et al. (2021, p. 101), a introdu¢do da impressdo 3D na sala de aula esta em fase
de experimentacdo, assim como os tipos de atividades que podem ser trabalhadas com os
alunos para obter suporte para a aprendizagem de conceitos matematicos. Dessa forma,
evidencia-se que ha espaco para investigacdes com o uso dessas tecnologias. Além disso, a
variedade de projetos e atividades exploradas até o momento sugere que existe uma
oportunidade para a exploracdo de diferentes contextos educacionais e tipos de projetos.



17

Bhaduri et al. (2021) chamam atencdo para a necessidade de definir praticas e
entender melhor como utilizar o Tinkercad e a impressédo 3D com a finalidade de aprendizado
em modelagem 3D, mantendo o envolvimento e o interesse dos alunos por essas tecnologias e
apoiando o desenvolvimento do pensamento espacial.

Assim, a integracdo do Tinkercad e da impressdo 3D pode oportunizar potencialidades
no ensino de geometria espacial, tornando os conceitos mais tangiveis. Contudo, para além
das potencialidades, os desafios técnicos e a escassez de pesquisas no contexto nacional
apontam para a necessidade de investigacdes sobre a aplicacdo desses recursos em sala de
aula.

Dessa forma, ao verificar que ha uma necessidade de compreender como abordar o
ensino de geometria espacial e que ha a disposicdo recursos tecnoldgicos que podem
proporcionar aos estudantes novos desafios, € colocada a seguinte questdo de pesquisa:
“Como a Fabricagdo Digital pode contribuir com o ensino de geometria espacial por meio do
software Tinkercad e da impressora 3D?”.

Em busca de responder a questdo de pesquisa, teve-se como objetivo geral:
Desenvolver uma teoria substantiva emergente da interpretacdo dos dados, sobre como a
Fabricagéo Digital, por meio do uso do software Tinkercad e da impressdo 3D, contribui para

0 ensino de Geometria Espacial em uma turma do Ensino Médio.

1.2 Minha trajetoria na construcio da identidade docente

Faca o teu melhor, na condicé@o que vocé tem,
enguanto vocé nao tem condicdes melhores,
para fazer melhor ainda!

(Mério Sérgio Cortella)

Como a “palavra €é o instrumento através do qual a narracdo descreve e analisa o
vivido, o percebido e o concebido” (Stecanela, 2009, p. 71), venho por meio deste espaco
pensar 0 movimento da docéncia e a relacdo com o saber na constituicdo da minha identidade
docente. Considerando que aspectos como o contexto local e a trajetdria de vida sdo
elementos constituintes do ser professora, este momento de escrita configura-se como um
espaco de reflexdo e ressignificagdo dos “saberes docentes e de produ¢dao de conhecimentos”

(Pimenta; Lima, 2004, p. 129).
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Venho de uma familia de baixa renda, com minha mée trabalhando como faxineira e
meu pai como prestador de servigos gerais em uma fazenda. Ambos tiveram educagéo formal
apenas até a quarta serie (atualmente chamado de 5° ano). No entanto, minha mée tinha
paixdo pelos estudos e demonstrava isso comprando materiais escolares decorados e coloridos
para mim, como se estivesse realizando o sonho dela. Desde cedo, eu tinha um grande
interesse em estudar e facilidade para aprender; o ambiente escolar era 0 meu favorito. O que
mais me marcou foram o carinho e os ensinamentos dos professores, uma profissdo pela qual
me apaixonei. Assim, mesmo com todas as dificuldades financeiras e mudancas frequentes de
cidade, continuei progredindo nos estudos.

Durante o Ensino Fundamental, eu me destacava nas disciplinas de exatas. No oitavo
ano, meu professor de Matematica percebeu algum talento em mim, desafiou-me e designou-
me como monitora da turma. Ingressei no Ensino Médio Integrado a Educacdo Profissional
(EMIEP), mas, devido ao fato de ser em tempo integral, tive que sair para trabalhar e ndo
consegui concluir o curso, embora ja demonstrasse aptiddo para a tecnologia.

Em seguida, retornei ao ensino regular e, durante o terceiro ano do Ensino Médio,
recebi uma medalha de bronze na Olimpiada Brasileira de Fisica das Escolas Publicas. Foi
nesse periodo que uma professora, ciente das dificuldades em minha familia, convidou-me
para morar em sua casa, onde teria acesso a materiais de estudo e auxiliaria com as tarefas
domésticas. Apds esse ano de convivéncia, prestei 0 ENEM e escolhi minha graduacéo,
Licenciatura Plena em Matemaética na Unemat de Céceres/MT, ano de 2013.

Durante minha graduacdo, vivenciei experiéncias incriveis que contribuiram para a
formagdo de minha identidade como professora e proporcionaram momentos de reflex&o.
Estudamos vérios autores importantes para a Educacdo e Educacdo Matematica, como Paulo
Freire e Ubiratan D’ Ambrosio. Participei do Programa Institucional de Bolsas de Inicia¢do a
Docéncia — PIBID, por meio do qual, desde o terceiro bimestre do curso, tive acesso e pude
investigar o ambiente escolar — 0 que permitiu conexao entre teoria e pratica e conhecimento
sobre metodologias de ensino e tendéncias no ensino de matematica, como ludificagéo,
etnomatematica, TDIC, entre outras. Tudo isso me fez refletir sobre qual professora eu queria
ser. Assim, j& experimentava a docéncia, motivada pela admiragdo que tinha pelos
professores.

Durante minha pesquisa de monografia, a importancia da mudanca na Educacao ficou
ainda mais clara quando investiguei os paradigmas educacionais e constatei que muitos
professores ainda adotam uma abordagem técnica no ensino. Essa fase foi crucial, pois estudei

a historia da Matematica no Brasil e percebi uma ruptura entre as disciplinas de formacao
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cientifica especifica e formacdo pedagégica, bem como uma desconexdo entre o que é
ensinado na universidade e o que € exigido dos professores na Educagédo Baésica.

Em 2017, antes de concluir minha graduacdo, ja estava lecionando em uma escola
particular. Em 2018, assinei um contrato temporario como professora da SEDUC/MT, na
cidade de Caceres. Em 2019, retornei a cidade de S&o José dos Quatro Marcos/MT, e atuei na
E. E. Dep. Bertoldo Freire, uma escola de Ensino Médio de Tempo Integral, na qual havia
cursado o Ensino Médio.

Esse modelo de escola, denominada plena, foi inspirado na Escola da Escolha,
fundada em Pernambuco, e possui principios educacionais que enfatizam o protagonismo
juvenil, os quatro pilares da educacdo (aprender a aprender, aprender a fazer, aprender a
conviver e aprender a ser), a pedagogia da presenca e a educacdo interdimensional. Em sua
base diversificada, entre outras, havia a disciplina de Pratica Experimental, que permite aos
componentes curriculares das areas de Ciéncias da Natureza e Matematica trabalhar
experimentos que relacionem a teoria com a prética.

Nos anos de 2020 e 2021, atuei como orientadora das areas de Ciéncias da Natureza e
Matematica, em que tinha como funcdo acompanhar os planejamentos dos professores,
desenvolver formacdo especifica da area e orientacdes sobre préaticas educativas. Devido ao
periodo pandémico, pude encorajar e trabalhar com os professores sobre Tecnologias Digitais
(TD), pois, no novo paradigma que a pandemia nos impds, além de saber sobre nosso
componente curricular e praticas educativas, se fez essencial saber lidar com as tecnologias.

Nessa conjectura, ocorreu de certa forma um avancgo na educacdo, porque ha muito se
discutiam metodologias ativas e a inser¢do das TD na educacdo, mas com a pandemia esse
processo se acelerou e agora temos estudantes aprendendo com as tecnologias em ambientes
escolares e ndo escolares. E foi possivel ter resultados significativos, entretanto, ha algumas
problematicas nesse cenario, como o aumento da desigualdade e do acesso a essas tecnologias
pelos estudantes, sendo necessario pensar politicas para infoinclusdo, bem como a integracao
das TD pelo professor em sua pratica pedagogica.

Conforme descrito por Bittar (2010, p. 220), ha diferenca entre insercéo e integracdo
das TD na prética pedagogica. A insercdo das TD refere-se a pratica comum em muitas
escolas, em que os computadores sdo disponibilizados, mas seu uso ocorre de maneira
desconectada, os computadores sdo utilizados de forma esporadica, em situacfes isoladas e
muitas vezes nao avaliadas, permanecendo como instrumentos estranhos a rotina de ensino.

Em contrapartida, a integracdo das TD implica em incorpora-las como parte integrante

do processo de ensino e aprendizagem, em que as tecnologias sdo utilizadas de forma
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planejada e sistemética, em diferentes momentos e contextos de ensino, visando contribuir
com o aprendizado dos alunos. Assim, a integracdo das TD envolve uma mudanca na prética
do professor, que as incorpora como recurso essencial para promover a aprendizagem dos
estudantes, indo aléem do uso isolado e esporadico comum na inser¢do das tecnologias na
escola.

Além da formagao continuada oferecida na escola, fiz cursos de letramento digital e
pensamento computacional. Elaborei uma atividade gamificada intitulada “Missao Energia no
Google Formulario” e fui convidada a apresenta-lo na live de troca de experiéncias de préaticas
exitosas de Mato Grosso — e essa atividade realmente foi exitosa, os estudantes foram
autdbnomos e meu papel realmente foi de mediadora. Nas férias, participei do || ENOPEM e
conheci, durante as oficinas de que participei, uma professora do PPGECM e a pesquisa sobre
pensamento computacional; fiquei encantada e percebi que essa area da tecnologia realmente
era do meu interesse.

Inscrevi-me no Programa de Pds-Graduacdo em Ensino de Ciéncias e Matematica
(PPGECM) da Unemat de Barra do Bugres/MT, na linha de pesquisa de Tecnologias Digitais
no Ensino de Ciéncias e Matematica; fui aprovada, consegui também bolsa da CAPES e
assim pude me dedicar integralmente ao programa. No meu projeto sugeri a integracdo do
software Tinkercad e da impressora 3D para ensinar geometria espacial, com o inicio da
pesquisa descobrimos que ha uma denominagdo para essa integracao.

Vejo a formacdo continuada do professor como essencial. Todas as experiéncias me
proporcionaram reflexdes, como a importancia de “ver” nossos estudantes e ndo enxergar
neles apenas objetos do nosso trabalho. Sempre vi o professor como um agente de mudancas
na sociedade, um intelectual; estou apenas no comec¢o, mas ja evolui bastante e quero seguir

aprendendo.

1.3 Estrutura da dissertacio

A dissertacdo esta estruturada conforme a Figura 1. Iniciamos com uma introducdo em
que apresentamos a questdo de pesquisa, 0s objetivos e a relevancia da pesquisa para a linha
Tecnologias Digitais no ensino de ciéncias e matematica, especificamente no ensino de

geometria espacial.
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Figura 1: Estrutura da dissertag&o.

Capitulo 4

Consideracdes
Finais

Caminho
metodologico

Referencial Teoérico e
Conceituacio - Pilares
para a Teoria

Revisio Resultados e
Sistematica de discussdes
Literatura

Fonte: Autoria propria (2023).

O capitulo dois é dedicado ao referencial tedrico e conceituacdo, com discussao sobre
geometria espacial, TD, FD e abordagens de ensino, temas que sdo base para a teoria
emergente.

No capitulo trés é apresentada uma Revisdo Sistematica de Literatura (RSL) sobre o
software de modelagem 3D Tinkercad e a impressdo 3D no ensino de geometria espacial na
Educacdo Bésica, expondo vantagens e desafios, bem como a associacdo dessas tecnologias a
FD nos estudos que fazem parte do corpus de analise.

No capitulo quatro é detalhado o Caminho Metodoldgico da pesquisa, que teve uma
abordagem qualitativa e seguiu as etapas da TFD na vertente construtivista de Charmaz
(2009).

A coleta de dados foi realizada com uma turma da 22 série do Ensino Médio da Escola
de Tempo Integral Deputado Bertoldo Freire, em Sdo José dos Quatro Marcos/MT. Ocorreu
por meio do curso de extensdo intitulado “Geo3Dprint: geometria espacial por meio da
Fabricacdo Digital, com uso do software Tinkercad e da impressora 3D”, em que se
utilizaram as notas de campo da pesquisadora e dos estudantes, questionarios com 0s
estudantes, gravacdo de uma roda de conversa e 0s memorandos redigidos pela pesquisadora
para a producéo dos dados.

O capitulo cinco traz os Resultados e Discussdes, em que sdo apresentados 0S
memorandos e as categorias que emergiram dos dados, bem como o manuscrito final da teoria

interpretativa. Posteriormente s&o descritas as Consideragdes Finais.
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2 REFERENCIAL TEORICO E CONCEITUACAO - PILARES PARA A
TEORIA

A democratizagcdo das tecnologias digitais (TD) provocou um novo modo de
participagdo na sociedade contemporanea, desencadeando transformaces nas esferas politica,
econbmica, social e cientifico-tecnoldgica. Ao examinarem 0s avangos tecnoldgicos
relacionados a industria sob uma perspectiva histérica, os autores Nikolaus (2014) e Lasi et
al. (2014) destacam que estamos vivenciando a Quarta Revolucdo Industrial, conhecida como
Industria 4.0, caracterizada pelo uso de sistemas ciberfisicos, que envolvem mudangas
tecnoldgicas que integram hardware e software. Além disso, de acordo com Gershenfeld et
al. (2017), a Terceira Revolucdo Digital, que engloba a fabricacdo digital (FD) ou a
Fabricacdo Pessoal, esta prestes a acontecer.

Essas revolucbes demandam uma reorganizacdo da sociedade, uma vez que
transformam o mercado de trabalho, levando a extin¢do de algumas profissfes e atividades,
enquanto novas oportunidades emergem. Isso também exerce pressdo sobre o sistema
educacional, que precisa se adaptar ao novo paradigma. Essa adaptacéo € justificada pelo fato
de que as Tecnologias Digitais introduzem novas formas de criacdo, leitura e circulacdo de
informac@es na sociedade, 0 que por sua vez gera novos métodos de ensino e aprendizagem.

Sendo assim, torna-se fundamental que os professores se apropriem dessas tecnologias
e busquem formas alternativas de incorpora-las ao ambiente escolar e as préaticas educativas.
Nesse contexto, este capitulo visa contribuir para o debate sobre os desafios e as
oportunidades do uso das TD, com foco na caracterizacdo da FD como recurso pedagdgico no

ensino de geometria espacial.
2.1 Tecnologias digitais, geometria e a BNCC

Com a construcdo teorica, procura-se refletir sobre a necessidade do uso das TD no
ensino, para desenvolver, nos jovens, competéncias e habilidades necessarias no século XXI,
bem como apresentar como sao citadas tais tecnologias na Base Nacional Comum Curricular
(BNCC).

A BNCC é um documento normativo que define as aprendizagens essenciais que todos
os estudantes devem desenvolver durante as etapas e modalidades da Educacdo Basica. O
documento é organizado por etapa de educagdo: Educacdo Infantil, Ensino Fundamental e
Ensino Médio. Além das competéncias e habilidades especificas de cada éarea do



23

conhecimento, o documento define dez Competéncias Gerais para a Educacao Bésica. Dentro
dessas competéncias gerais, o foco desta pesquisa recai na Competéncia 5, que versa sobre a
Cultura Digital:
Compreender, utilizar e criar tecnologias digitais de informacdo e comunicagéo de
forma critica, significativa, reflexiva e ética nas diversas praticas sociais (incluindo
as escolares) para se comunicar, acessar e disseminar informacBes, produzir

conhecimentos, resolver problemas e exercer protagonismo e autoria na vida pessoal
e coletiva (Brasil, 2018, p. 11).

Observa-se um avanco no sentido da integracdo das TD na Educacdo Béasica, uma vez
gue esta prevista na normativa nacional, e nessa competéncia geral o estudante deve, além de
utilizar TD, compreender e criar, vindo ao encontro da discussdo desta pesquisa. No
referencial tedrico, a BNCC expde que a escola de Ensino Médio deve ter compromisso com
os fundamentos cientificos tecnoldgicos da producdo de saberes, e promover, por meio da
articulacdo entre diferentes areas do conhecimento:

* a compreensdo ¢ a utilizagdo dos conceitos ¢ teorias que compdem a base do
conhecimento cientifico, e dos procedimentos metodoldgicos e suas logicas;

* o reconhecimento da necessidade de continuar aprendendo e aprimorando seus
préprios conhecimentos;

» a apropriacdo das linguagens das tecnologias digitais e a fluéncia em sua
utilizacéo; e

* a apropriacdo das linguagens cientificas e sua utilizacdo na comunicag¢do e na
disseminacéo desses conhecimentos. (Brasil, 2018, p. 466, grifo nosso).

O que € corroborado quando, na etapa do Ensino Médio, é apresentado o subtitulo As
finalidades do E.M. na Contemporaneidade, que aborda a Lei de Diretrizes e Bases da
Educacdo, que prevé: no inciso I, a finalidade de consolidacdo e aprofundamento das
aprendizagens adquiridas no Ensino Fundamental; no inciso Il, a preparagéo para o trabalho e
cidadania; no inciso Ill, o pensamento critico; e, no inciso IV, “a compreensdao dos
fundamentos cientifico-tecnolégicos dos processos produtivos, relacionando a teoria com a
pratica, no ensino de cada disciplina” (LDB, Art. 35). Em outras palavras, no inciso 1V fica
claro que os fundamentos cientifico-tecnolégicos devem ser abordados como tema transversal
em cada disciplina do curriculo.

H& também o subtitulo As tecnologias digitais e a computagdo, que caracteriza
diferentes dimensGes da computacdo e TD, e no primeiro ponto discorre sobre as capacidades
relacionadas ao pensamento computacional: “compreender, analisar, definir, modelar,
resolver, comparar e automatizar problemas e suas solucées, de forma metodica e sistematica,

por meio do desenvolvimento de algoritmos” (Brasil, 2018, p. 476).
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Quanto ao componente curricular de Matemética e suas Tecnologias, o documento
prevé que, para a continuidade das aprendizagens das etapas anteriores, o foco deve ser a
construcdo de uma visdo integrada da Matematica, aplicada a realidade, em diferentes
contextos, e desenvolver habilidades relativas a processos de investigacdo, de construcao de
modelos e de resolugdo de problemas (Brasil, 2018, p. 530). Nesta pesquisa, 0
aprofundamento sera especificamente na &rea de Geometria, que também é descrita neste
regimento, mas sera discutida na proxima subsecéo.

Considerando as finalidades do Ensino Médio, que incluem a formacéo para o trabalho
e a cidadania na sociedade contemporanea, é inegavel que o uso das TD se tornou essencial,
assim como a habilidade de resolver problemas. Nesse contexto, esta pesquisa se propde a
explorar o processo de FD como parte de uma abordagem pedagogica para 0 ensino de
geometria. Acredita-se que a FD ndo apenas incorpora diversas tecnologias, mas também
pode promover autonomia e senso critico nos estudantes. Na subse¢do seguinte, sdo expostas
reflexdes sobre a importancia do ensino de geometria, como € realizado e como € apresentado

nos documentos oficiais.
2.1.1 ReflexGes sobre o ensino de geometria: um olhar para a geometria espacial

A Geometria existe por toda a parte. E preciso,
porém, olhos para vé-la, inteligéncia para
compreendé-la e alma para admira-la.

(Johannes Kepler)!

A geometria é presenca frequente em nosso cotidiano, por isso é tdo importante seu
ensino. As criangas, quando iniciam 0s movimentos, iniciam também o reconhecimento dos
objetos no espago que as cerca. O posterior desenvolvimento psicomotor permite ampliar
competéncias geométricas como de localizacdo, de reconhecimento de deslocamentos, de
representacdo de objetos do mundo fisico, de classificacdo de figuras geométricas e de
sistematizacdo do conhecimento. (Lima; Pitombeira, 2010, p. 135). Segundo Freudenthal
(apud Fonseca, 2001, p. 497):

A Geometria € uma das melhores oportunidades que existem para aprender a
matematizar a realidade. E uma oportunidade de fazer descobertas [...]. Com certeza,

0s nimeros sdo também um dominio aberto as investigacdes, e pode-se aprender a
pensar através da realizagdo de calculos, mas as descobertas feitas pelos proprios

! Disponivel em: https://www.matematicaparafilosofos.pt/categoria/geometria/.
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olhos e maos sdo mais surpreendentes e convincentes. Até que possam de algum
modo ser dispensadas, as formas no espago sdo um guia insubstituivel para a
pesquisa e a descoberta.

Em outras palavras, a geometria é uma oportunidade Unica para investigar
matematicamente a realidade e fazer descobertas tangiveis. Lima e Pitombeira (2010, p. 137)
refletem sobre a importancia de um enfoque que ndo seja puramente geomeétrico, mas que seja
estudado em conjunto com as grandezas em geral. Um exemplo é definir quadrado como um
quadrilatero constituido de quatro angulos retos e quatro lados de mesmo comprimento — isso
€ um objeto abstrato, ndo tem como efetuar medic¢des. Agora, quando ha exemplos, que pode
ser um desenho, as medicdes fornecerdo sempre valores iguais dos lados e das aberturas dos
angulos. E o comprimento e a largura do quadrado poderdo ser concebidos em centimetros,
metros ou outra unidade de comprimento.

H& também a necessidade da interacdo entre o abstrato e o concreto no estudo da
geometria, devendo ser possibilitado 0 manuseio e a visualizacdo de objetos do mundo fisico
(abstragdes mentais), pois sdo “importantes as atividades que envolvam as representagoes
graficas — desenhos e imagens — desses objetos” (Lima; Pitombeira, 2010, p. 138). Ap6s o
manuseio e a visualizagcdo, inserir progressiva e simultaneamente atividades que permitam
também relacionar os conceitos matematicos aos fendmenos e objetos fisicos, e as suas
representacdes. Por meio dessas relacdes, obtém-se modelos abstratos de objetos da realidade,
ou de representacdes graficas de objetos fisicos. Dessa forma, tém-se trés tipos de objetos,

como representado na Figura 2:

Figura 2: Tipos de objetos matematicos.

Objetos

geométricos

Objetos

graficos

Objetos

fisicos
Fonte: Lima e Pitombera (2010).
A abordagem das dimensfes na geometria é sugerida pelos autores supracitados que

seja realizada de forma integrada, e ndo como era recomendado ha algum tempo: partir das

figuras unidimensionais, seguidas das bidimensionais e, depois, das tridimensionais.
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Para a constituicdo do pensamento geométrico, as percepc¢des vindas dos movimentos
e dos sentidos do tato e da visdo tém funcdo fundamental. A visdo na formacdo do
pensamento geométrico estd relacionada a duas capacidades que interdependem: “De um
lado, captar e interpretar as informacgfes provenientes do mundo que nos cerca e que Sdo
mediadas pela visdo humana, bem como constituir imagens mentais e ideias baseadas nessas
informacdes. Por outro lado, traduzir as imagens mentais ¢ as ideias em objetos visiveis.”
(Lima; Pitombeira, 2010, p. 144).

Nesta pesquisa, a pratica sera desenvolvida com foco maior na segunda capacidade, de
tornar visiveis as ideias e imagens mentais, por meio de objetos fisicos. Essa capacidade
recebe a denominacédo de visualizacdo, pelos autores em questdo, mas ha estudos que podem
trazer a primeira capacidade com a mesma denominagdo — mas o que pode ser dito sem
duvidas € que as duas capacidades sao inseparaveis.

E a BNCC, o que diz sobre a geometria espacial? No documento, as habilidades sobre
geometria espacial sédo encontradas desde os anos iniciais do Ensino Fundamental. Optou-se
por incluir essas habilidades nesta subsecéo, pois, apesar de a pratica ter sido trabalhada com
os estudantes do Ensino Médio, observou-se que habilidades como de diferenciar formas
planas e espaciais ou de associa-las ao mundo real ndo haviam sido desenvolvidas.

Sendo assim, de acordo com Brasil (2018, p. 271), a geometria abrange uma variedade
de conceitos e técnicas essenciais para resolver problemas do mundo fisico e de diversas areas
do conhecimento. Estudar posicdo, deslocamento, formas e relacdes entre elementos das
figuras planas e espaciais pode desenvolver o pensamento geométrico dos alunos,
capacitando-os a investigar propriedades, formular conjecturas e apresentar argumentos
geométricos convincentes. Além disso, é crucial considerar o aspecto funcional da geometria,
particularmente as transformagdes geométricas, como as simetrias.

No Ensino Fundamental Anos Iniciais (EFAI), o que se espera dos alunos sobre
geometria? Que possam identificar pontos de referéncia, construir representacfes de espacos,
estimar distancias, reconhecer caracteristicas de formas geométricas, associar figuras
espaciais a suas planificacbes, nomear e comparar poligonos. No Quadro 1 sdo apresentados
0s objetos de conhecimento e habilidades relacionadas a geometria espacial no EFAL.

Ainda segundo a BNCC, o estudo das simetrias deve ser introduzido através da
manipulacdo de representacdes de figuras geométricas planas, utilizando quadriculados ou
softwares de geometria dinamica. Portanto, é fundamental que o ensino de geometria va além
da simples aplicacdo de férmulas matematicas, permitindo aos alunos explorar conceitos

fundamentais e desenvolver habilidades analiticas e de resolugé@o de problemas.



Quadro 1: Habilidades relacionadas aos objetos de conhecimento de geometria espacial EFAI.

Objetos de conhecimento

Habilidade

1°ano

Localizacdo de objetos e de
pessoas no espaco, utilizando
diversos pontos de referéncia e
vocabulario apropriado

(EFO1MA11) Descrever a localizagdo de pessoas e de objetos no
espaco em relacdo a sua prépria posicdo, utilizando termos como a
direita, a esquerda, em frente, atréas.

(EFO1MA12) Descrever a localizagdo de pessoas e de objetos no
espaco segundo um dado ponto de referéncia, compreendendo que,
para a utilizacdo de termos que se referem a posicdo, como direita,
esquerda, em cima, em baixo, é necessario explicitar-se o
referencial.

Figuras geométricas espaciais:
reconhecimento e relagfes com
objetos familiares do mundo
fisico

(EFO1IMA13) Relacionar figuras geométricas espaciais (cones,
cilindros, esferas e blocos retangulares) a objetos familiares do
mundo fisico.

2°ano

Localizacdo e movimentacdo de
pessoas e objetos no espaco,
segundo pontos de referéncia, e
indicacdo de mudangas de
direcéo e sentido

(EF02MA12) Identificar e registrar, em linguagem verbal ou ndo
verbal, a localizag8o e os deslocamentos de pessoas e de objetos no
espaco, considerando mais de um ponto de referéncia, e indicar as
mudancas de dire¢do e de sentido.

Figuras geométricas espaciais
(cubo, bloco retangular,
pirdmide, cone, cilindro e
esfera): reconhecimento e
caracteristicas

(EF02MA14) Reconhecer, nomear e comparar figuras geométricas
espaciais (cubo, bloco retangular, pirdmide, cone, cilindro e esfera),
relacionando-as com objetos do mundo fisico.

3°ano

Localizacdo e movimentacéo:
representacdo de objetos e
pontos de referéncia

(EFO3MA12) Descrever e representar, por meio de esbocos de
trajetos ou utilizando croquis e maquetes, a movimentacdo de
pessoas ou de objetos no espaco, incluindo mudancas de diregéo e
sentido, com base em diferentes pontos de referéncia.

Figuras geométricas espaciais
(cubo, bloco retangular,
pirdmide, cone, cilindro e
esfera): reconhecimento, anélise
de caracteristicas e
planificaces

(EFO3MA13) Associar figuras geomeétricas espaciais (cubo, bloco
retangular, piramide, cone, cilindro e esfera) a objetos do mundo
fisico e nomear essas figuras.

(EFO3MA14) Descrever caracteristicas de algumas figuras
geométricas espaciais (prismas retos, piramides, cilindros, cones),
relacionando-as com suas planificacdes.

4% ano

Localizagdo e movimentag&o:
pontos de referéncia, direcdo e
sentido, paralelismo e
perpendicularismo

(EFO04AMA16) Descrever deslocamentos e localizagdo de pessoas e
de objetos no espaco, por meio de malhas quadriculadas e
representacfes como desenhos, mapas, planta baixa e croquis,
empregando termos como direita e esquerda, mudancas de direcdo
e sentido, interseccdo, transversais, paralelas e perpendiculares.

Figuras geométricas espaciais
(prismas e pirdmides):
reconhecimento, representacdes,
planificacdes e caracteristicas

(EFO4MA1T) Associar prismas e pirdmides a suas planificagdes e
analisar, nomear e comparar seus atributos, estabelecendo relac6es
entre as representagdes planas e espaciais

5% ano

Plano cartesiano: coordenadas
cartesianas (1° quadrante) e
representacdo de deslocamentos
no plano cartesiano

(EFO5MA14) Utilizar e compreender diferentes representacdes para
a localizacdo de objetos no plano, como mapas, células em planilhas
eletronicas e coordenadas geogréficas, a fim de desenvolver as
primeiras no¢des de coordenadas cartesianas.

(EFO5MAU15) Interpretar, descrever e representar a localizacdo ou
movimentacdo de objetos no plano cartesiano (1° quadrante),
utilizando coordenadas cartesianas, indicando mudancas de direcao
e de sentido e giros.




Figuras geométricas espaciais:
reconhecimento, representacdes,
planificacdes e caracteristicas

(EFO5MA16) Associar figuras espaciais a suas planificaces
(prismas, piramides, cilindros e cones) e analisar, nomear e
comparar seus atributos.

Fonte: Adaptado de Brasil (2018).

Da mesma forma que na fase anterior, a aprendizagem em Matematica no Ensino
Fundamental Anos Finais (EFAF) também estd intrinsecamente relacionada a apreensdo de
significados dos objetos matematicos. Esses significados resultam das conexdes que os alunos
estabelecem entre os objetos e seu cotidiano, entre eles e os diferentes temas matematicos e,
por fim, entre eles e os demais componentes curriculares. Nessa fase, precisa ser destacada a
importancia da comunicacdo em linguagem matematica com o uso da linguagem simbdlica,
da representacdo e da argumentacdo. No Quadro 2 sdo apresentados os objetos de

conhecimento e habilidade de geometria espacial para essa etapa de ensino.

Quadro 2: Habilidades relacionadas aos objetos de conhecimento de geometria espacial EFAF.

Objetos de conhecimento

Habilidade

6° ano

Plano cartesiano: associagéo dos
vértices de um poligono a pares
ordenados

(EFO6MA16) Associar pares ordenados de nimeros a pontos do
plano cartesiano do 1° quadrante, em situacGes como a localizacdo
dos vértices de um poligono

Prismas e piramides:
planificacdes e relacdes entre
seus elementos (vértices, faces e
arestas)

(EFO6MAL7) Quantificar e estabelecer relagfes entre 0 nimero de
veértices, faces e arestas de prismas e piramides, em funcdo do seu
poligono da base, para resolver problemas e desenvolver a
percepc¢do espacial.

Poligonos: classificagbes
quanto ao nimero de vértices,
as medidas de lados e angulos e
ao paralelismo e

(EFO6MA18) Reconhecer, nomear e comparar poligonos,
considerando lados, Vértices e angulos, e classifica-los em regulares
e ndo regulares, tanto em suas representa¢des no plano como em
faces de poliedros.

perpendicularismo dos lados

7°ano
(EFO7MAZ21) Reconhecer e construir figuras obtidas por simetrias
de translagdo, rotacdo e reflexdo, usando instrumentos de desenho
ou softwares de geometria dindmica e vincular esse estudo a
representacfes planas de obras de arte, elementos arquitetdnicos,
entre outros.

Fonte: Adaptado de Brasil (2018).

Simetrias de translacéo, rotacdo
e reflexéo

No Ensino Médio, a BNCC da area de Matematica e suas Tecnologias busca fortalecer
e expandir as aprendizagens fundamentais adquiridas no Ensino Fundamental. Em relacéo a
geometria, 0s alunos desenvolvem competéncias para interpretar e representar a localizacao e
0 movimento de figuras no plano cartesiano, identificam transformacGes isométricas e
realizam ampliacOes e reducdes de figuras. Eles também sdo desafiados a formular e resolver
problemas em diferentes contextos, aplicando conceitos de congruéncia e semelhanga. As
habilidades e objetos de conhecimento listados para essa etapa do ensino na BNCC podem ser

apreciados no Quadro 3.



Quadro 3: Habilidades relacionadas aos objetos de conhecimento de geometria espacial EM.

Objetos de conhecimento

| Habilidade

Ensino Médio

Geometria das Transformacdes:
isometrias (reflexdo, translacao e
rotacdo) e homotetias (ampliacdo e
reducdo). Noc¢des de geometria dos
fractais.

(EM13MAT105) Utilizar as nocBes de transformacGes
isométricas (translacdo, reflexdo, rotacdo e composicoes
destas) e transformac6es homotéticas para construir figuras e
analisar elementos da natureza e diferentes producdes
humanas (fractais, construgBes civis, obras de arte, entre
outras).

Conceitos e procedimentos de
geometria métrica. Sistema métrico
decimal e unidades néo
convencionais. Funces, formulas e
expressdes algébricas.

(EM13MAT201) Propor ou participar de a¢es adequadas as
demandas da regido, preferencialmente para sua comunidade,
envolvendo medi¢Bes e célculos de perimetro, de &rea, de
volume, de capacidade ou de massa.

Geometria Métrica: poliedros e
corpos redondos. Area total e volume
de prismas, piramides e corpos
redondos.

(EM13MAT309) Resolver e elaborar problemas que
envolvem o calculo de areas totais e de volumes de prismas,
piramides e corpos redondos em situagdes reais (como o
calculo do gasto de material para revestimento ou pinturas de
objetos cujos formatos sejam composi¢cdes dos sélidos
estudados), com ou sem apoio de tecnologias digitais.

Nogdes basicas de Matematica
Computacional. Algoritmos e sua
representacdo por fluxogramas.

(EM13MAT315) Investigar e registrar, por meio de um
fluxograma, quando possivel, um algoritmo que resolve um
problema.

Nogdes elementares de matematica
computacional: sequéncias, lagos de
repeticdo, variaveis e condicionais.
Algoritmos: modelagem de
problemas de solugdes. Linguagem
da programacéo: fluxogramas.

(EM13MATA405) Utilizar conceitos iniciais de uma
linguagem de programacdo na implementacdo de algoritmos
escritos em linguagem corrente e/ou matematica.

Soélidos geométricos (prismas,
piramides, cilindros e cones). Calculo
de volume de s6lidos geométricos.

(EM13MATS504) Investigar processos de obtencdo da medida
do volume de prismas, piramides, cilindros e cones, incluindo
o principio de Cavalieri, para a obtencdo das férmulas de
calculo da medida do volume dessas figuras.

Poligonos regulares e suas
caracteristicas: angulos internos,
angulos externos etc. Pavimentagdes
no plano (usando o mesmo tipo de
poligono ou néo). Linguagem
algébrica: formulas e habilidade de
generalizacdo.

(EM13MAT505) Resolver problemas sobre ladrilhamento do
plano, com ou sem apoio de aplicativos de geometria
dindmica, para conjecturar a respeito dos tipos ou composicao
de poligonos que podem ser utilizados em adrilhamento,
generalizando padrbes observados.

Transformacdes geométricas
(isometrias e homotetias). Posicao de
figuras geométricas (tangente,
secante, externa). Inscrigéo e
circunscricao de sdlidos geométricos.
Nogdes basicas de cartografia
(projecdo cilindrica e conica).

(EM13MAT509) Investigar a deformacéo de angulos e areas
provocada pelas diferentes projecBes usadas em cartografia
(como a cilindrica e a cOnica), com ou sem suporte de
tecnologia digital.

Fonte: Adaptado de Brasil (2018).

Sendo assim, no Ensino Médio, o foco estd na construcdo de uma viséo integrada da
Matematica, aplicada em diversos contextos da realidade. Considerando as experiéncias
diérias dos estudantes, influenciadas por avancos tecnoldgicos, demandas do mercado de
trabalho e dinamicas sociais, destaca-se a importancia do uso de TD e aplicativos para

investigacdo matematica e continuacdo do desenvolvimento do pensamento computacional.
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E importante ressaltar que, desde os anos iniciais do Ensino Fundamental, a BNCC
enfatiza o uso de tecnologias como calculadoras e planilhas eletronicas, preparando os alunos
para, nos anos finais e no Ensino Medio, desenvolverem habilidades de pensamento
computacional, interpretando e criando algoritmos, inclusive aqueles representados por
fluxogramas.

A é&rea de Matematica e suas Tecnologias “propde a consolidacdo, a ampliacdo e o
aprofundamento das aprendizagens essenciais desenvolvidas no Ensino Fundamental” (Brasil,
2018, p. 529), bem como promoc¢do do letramento matematico, estimulando a reflexdo,
abstracdo e autonomia na resolucdo de problemas em diversos contextos. Para isso, €
essencial desenvolver habilidades de investigacdo, construcdo de modelos e resolucdo de
problemas ao longo do processo educacional.

A partir da selecdo das habilidades de matematica que abordam especificamente
objetos de conhecimento da geometria espacial, vimos que podem ser desenvolvidas com ou
sem 0 uso de TD e abarcam ac¢des como utilizar, propor, resolver e elaborar problemas, e
investigar. Esse subtitulo se faz importante para saber o que se espera do ensino de geometria

na educacao béasica. Agora, na proxima subsecéo, sera conceituada a FD.
2.2 O que ¢ essa tal “Fabricacao Digital (FD)”?

Fabricagdo ¢ um termo derivado da jun¢do das palavras ‘fabricar’ mais ‘agdo’ e
expressa o0 ato de fabricar (Fabricar, 2012). O homem, ha tempos, produz artefatos no e para
0 mundo por meio de agdes sobre a natureza. Assim, fabricar pode ser considerado uma
manifestacdo da acdo humana, e implica, de acordo com Rosa (2019), dizer que a fabricacéao é
uma atividade intrinseca ao ser humano.

O ser humano sempre precisou fabricar ferramentas e instrumentos que o auxiliassem
na vida cotidiana e no trabalho. Com as inovagOes advindas da era moderna, essa concepgao
de fabricagcdo foi modificada (Souza, 2013, p. 18). Pois, com o surgimento de novas
maquinas, surgem também formas novas de fabricar objetos, e nesse processo houve também
a “separacdo entre trabalho intelectual e trabalho manual, entre homo sapiens ¢ homo faber.”
(Antunes; Pinto, 2017, p. 107). E a fabricacdo manual foi substituida progressivamente pela
automatizacao das industrias.

Todavia, com a popularizagdo do movimento “Faca Vocé Mesmo” (Do it yourself —
D.1.Y.) e do Movimento Maker, parece que houve uma retomada da valorizacdo do trabalho

manual e artesanal, bem como dos processos criativos envolvidos na produgéo de artefatos, o
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que Anderson (2012) considera uma manifestagédo artesanal no mundo digital. Neste contexto,
com principios da Terceira Revolugdo Digital e da Industria 4.0 surge o termo Fabricagdo
Digital.

De acordo com Seely (2004), FD sdo denominados 0s processos de projeto e produgédo
que usam desenhos assistidos por computador (Computer Aided Design — CAD), associados
com manufatura auxiliada por computador (Computer Aided Manufacturing — CAM). Essa
definicéo é corroborada pelo site Wishbox (2015):

A Fabricacdo Digital é um processo de manufatura em que os dados digitais
acionam o projeto diretamente ao equipamento de fabricacdo para formar variadas
geometrias de pecas. Esses dados geralmente vém do CAD (do inglés Computer
Aided Design), que ¢ entdo transferido para o software CAM (do inglés Computer

Aided Manufacturing). A saida do software CAM é um dado que direciona uma
maquina especifica, como uma impressora 3D ou uma fresadora CNC.

Em outras palavras, a FD pode ser definida como um novo tipo de indUstria que utiliza
ferramentas e processos controlados por computador, para transformar projetos digitais em
produtos fisicos (Igoe; Mota, 2011). No ambito educacional, ao invés de um software CAD,
pode ser utilizado um software de modelagem tridimensional, pois eles sdo mais acessiveis e
intuitivos. Na Figura 3, fizemos um esquema demonstrando as principais tecnologias e

processos de FD.

Figura 3: FD tecnologias e processos.

Fabricacao Digital

Tecnologia

Software de Manufatura
modelagem 3D ou Software slicer auxiliada por

cap BN computador - CAM

Prototipagem Réapida (RP) Controle numérico
Manufatura Aditiva (MA) computadorizado (CNC)

Manufatura por camada Manufatura subtrativa (MS)
Impressora 3D Fresadoras ou cortadoras a
laser

E . .

Fonte: Autoria prdpria (2023).
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A Figura 3 demonstra o processo de fabricacao digital que precisa de um software para
modelagem do artefato, seja de modelagem 3D ou CAD, de um software fatiador e de uma
maquina que usara um processo para materializar o artefato. Como o foco da pesquisa é a
Manufatura Aditiva (MA), ndo serdo detalhadas as tecnologias da Manufatura Subtrativa
(MS).

A FD tem um papel importante na disseminacdo das tecnologias digitais por meio de
laboratérios de fabricacdo e prototipagem. Esses espacos para FD sdo laboratérios
constituidos por uma plataforma de prototipagem rapida destinada a empreendedores,
designers, estudantes e artistas, com o intuito de criar seus proprios objetos, desde o
desenvolvimento até a realizacdo fisica (Eychenne; Neves, 2013). Na proxima secdo serdo
apresentadas as nomenclaturas e caracteristicas sobre os espacos e laboratorios de criacdo/FD

“mao na massa’’ nos ambientes educativos.

2.2.1 Espacos de FD

Segundo Arusievicz, Peres e Bertagnolli (2022), ha diversas nomenclaturas para 0s
espacos de criagdo “mao na massa” ou de FD no ambiente educativo, e para cada uma delas
hd uma abordagem pedag6gica como embasamento. Sendo assim, nesta secdo pretende-se
elucidar trés dessas nomenclaturas, sendo elas: espacos makers, Fab Lab e FabLearn Lab, que
serdo brevemente descritos a seguir.

Os espacos makers, também conhecidos como laboratérios makers ou espacos de
criacdo, recebem diferentes denominag6es de acordo com a instituicdo ou organizacdo que 0s
implementa. Esses locais sdo destinados a realizar atividades criativas com estudantes ou
usuérios, podendo estar vinculados a institui¢des de ensino ou a organizagdes governamentais
ou ndo governamentais, que oferecem o espaco a comunidade de forma gratuita ou paga.

Para Assunc¢do (2019), no inicio as pessoas utilizavam esses espagos como um hobby,
para a criagdo de seus artefatos. Hoje, apesar de serem espacos repletos de conectividade,
impressora 3D e diferentes tecnologias, também podem ser desenvolvidos considerando a
baixa tecnologia, com materiais de sucata, fitas, papeldo, linha e materiais de costura, pois
acabam estimulando a criatividade e a inovacéo, fato este que tem atraido sua implementacéo
por parte de governos, empresas, organizagoes e instituicbes de ensino.

Raabe e Gomes (2018) mencionam que espacos informais de aprendizagem também
podem ser chamados de hackerspaces, onde entusiastas de tecnologia podem manipular e

criar utilizando-se de tecnologias, microcontroladores, ferramentas e maquinarios disponiveis.
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Esses ambientes sdo flexiveis, e sdo constituidos por um conjunto variado de tecnologias e
conceitos, podendo incluir desde ferramentas simples de marcenaria até impressoras 3D e
cortadoras laser. No contexto educacional, recomenda-se a adocdo desses espacos pela
flexibilidade que oferecem, permitindo adaptacdes conforme a disponibilidade de recursos e o
orgamento das instituigdes.
Assim, de acordo com Arusievicz, Peres e Bertagnolli (2022, p. 06):
[...] pode-se definir como espacos makers, os locais de criacdo sem relacdo com
teorias de aprendizagem ou comunidades, mas que servem para promover a

criatividade e a inovagdo a partir da criacdo de objetos, produtos e protdtipos de
acordo com o objetivo de cada usuario.

J& os Laboratérios de Fabricacdo Digital (Fab Labs) tiveram sua origem no
Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT) em 2001, em uma disciplina académica
chamada “Como fazer ‘quase’ qualquer coisa”, lecionada pelo professor Neil Gershenfeld, no
laboratdrio interdisciplinar Center for Bits and Atoms (CBA).

Devido aos feedbacks positivos de seus estudantes, Gershenfeld utilizou a disciplina
como modelo para outras unidades, o que proporcionou levar a diferentes locais o
conhecimento técnico e 0s equipamentos para cria¢do e experimentacdo, deixando disponivel,
de forma aberta, ao publico em geral.

O projeto se tornou uma rede com laboratérios espalhados pelo mundo e tem como
missao “fornecer acesso as ferramentas, ao conhecimento e aos meios financeiros para educar,
inovar, e inventar usando tecnologia e Fabricacdo Digital para permitir que qualquer pessoa
faca (quase) qualquer coisa” (Fabfoundation, 2022).

A fabricacdo digital e os Fab Labs tém sido considerados importantes meios para a
educacdo, por permitirem que as pessoas possam entrar nos laboratérios e utilizar os recursos
disponiveis para construir projetos de seu interesse (Gershenfeld, 2012).

No Brasil, o primeiro Fab Lab foi criado em 2011 na Universidade de S&o Paulo
(USP), pelo professor Paulo Fonseca de Campos (Silva; Merkle, 2016). Até o més de
setembro de 2023, estavam registrados, no site oficial da rede Fab Lab, 154 laboratérios

brasileiros (Figura 4).
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Figura 4: Mapa Fab Labs brasileiros.

"

(0)

Fonte: Site oficial Fab Lab? (2023).

Pelo mapa da Figura 4, percebe-se que, no Brasil, a maior concentragdo de Fab Labs é
no Sudeste, sendo o SESI-SP a maior rede de Fab Labs da América Latina, com 33% destes
laboratdrios. Outros exemplos de Fab Labs voltados a educacdo sdo: Fab Learn (SP),
Educacdo Maker SESI-SC, Sagui Lab (SP), rede de laboratérios Fab Lab Livre SP, Labtec@
(AL), Garagem Fab Lab (SP) e POAlab (RS).

Todavia, nem todos os Fab Labs brasileiros desenvolvem projetos educacionais, ou
visam a outros objetivos além da capacitacdo e do uso das proprias ferramentas dos
laboratorios (Borges et al., 2010). No estado de Mato Grosso, ha apenas um Fab Lab?
localizado na capital, Cuiab4, em uma sala cedida pela Universidade Federal do Estado de
MT (UFMT). Este é um Mini FabLab, com uma vertente em marcenaria digital, arquitetura e
urbanismo e artes plasticas. La se faz prestacdo de servigos, ministram-se oficinas e
treinamentos, orienta-se na elaboracéo e fabricacéo de projetos.

Consoante Eychenne e Neves (2013), os Fab Labs podem ser classificados em trés
categorias diferentes:

a) FabLabs Académicos - sdo mantidos por universidades e escolas, e além dos
projetos de seus alunos, podem atender também ao publico externo. Possuem como
foco o desenvolvimento de projetos mdo-na-massa, por parte de seus alunos,

possibilitando a aplicagdo pratica da teoria ensinada nas salas de aula de forma
interdisciplinar;

2 Disponivel em: https://www.fablabs.io/labs/map.
3 Disponivel em: https://www.sesisp.org.br/educacao/fab-lab-escola.
4 Disponivel em: https://www.fablabs.io/labs/fablabcuiaba.
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b) FabLabs Profissionais - sua utilizacdo é paga pelos seus usuarios, mas podem
receber investimentos de empresas publicas ou de empresas privadas. Sdo o0s
laboratérios com o foco nas empresas, em profissionais, startups e empreendedores
individuais. Porém, para manterem o espirito do FabLab, devem dar acesso a
comunidade, de forma gratuita, pelo menos uma vez por semana, a comunidade s
paga o custo dos materiais que utilizar;

c) FabLabs Publicos - O proposito dos FabLabs Publicos ¢ o de “dar acesso as
maquinas digitais, as praticas e a cultura do movimento maker e da fabricacdo
digital. Estes lugares sdo vistos como vetores de emancipagdo [...]”. Esses
laboratérios sdo mantidos por instituicdes publicas ou por organizacles e
comunidades locais. Possuem acesso a comunidade em geral sem custo algum,
oferecerem oficinas, workshops a fim de abranger o maior publico possivel.
(Eychenne; Neves, 2013, p. 23)

Por meio do levantamento dos projetos educacionais de alguns Fab Labs voltados a
educacdo, Rosa (2019, p. 58) diz compreender que a FD pode ter potencial para a
aprendizagem. A autora em questdo, em sua pesquisa de mestrado, fez uma analise da
literatura cientifica sobre a FD e chegou a quatro finalidades da Fabricacéo Digital:

a) Fabricacdo Digital para disseminagdo/democratizacdo das tecnologias e
construgdo da cidadania; b) Fabricacdo Digital para proporcionar a aprendizagem; c)
Fabricacdo Digital para fomentar a inovagdo e o empreendedorismo e estimular o

pensamento criativo; d) Fabricacdo Digital para promover a transformacdo no
mundo do trabalho e na indUstria. (Rosa, 2019, p. 32).

Segundo a autora supracitada, os excertos retirados dos estudos para a andlise
convergiam em trés enfoques principais. “O primeiro enfoque estda na busca pela
disseminacdo e pela democratizacdo das TD. O segundo estd na importancia atribuida a
cooperacdo na FD e ao compartilhamento de arquivos e conhecimentos. E o terceiro e Gltimo
enfoque esta na aprendizagem potencializada pela FD” (Rosa, 2019, p. 34).

Por fim, segundo Arusievicz, Peres e Bertagnolli (2022, p. 8), a abordagem
pedagogica dos Fab Labs utilizada na educacdo baseia-se na aprendizagem por pares, em
trabalho por projetos, workshops e cursos livres sobre ferramentas, maquinarios e
possibilidades de sua utilizacdo em situagdes da vida cotidiana dos aprendizes.

No tocante a terceira nomenclatura, FabLearn Labs, tem seu surgimento
essencialmente relacionado ao professor e pesquisador Paulo Blikstein, em 2008. Os autores
Blikstein, Martinez e Pang (2014) destacam a origem do FabLearn Lab, quando
desenvolveram o primeiro laboratério de FD para uma escola na Universidade de Stanford.
Anteriormente, Blikstein j& havia iniciado suas pesquisas sobre esses espacos como parte de
seu doutorado, a partir de 2004. Hoje, Blikstein € professor associado na Universidade de

Columbia e faz parte do Transformative Learning Technologies Lab (TLTL).
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Os FabLearn Labs s&o baseados no conceito original de Fab Lab idealizado por Neil
Gershenfeld no Media Lab do MIT, porém com foco educacional direcionado para escolas e
suas préaticas pedagogicas. Conforme Blikstein, Martinez e Pang (2014), os FabLearn Labs
sdo espacos fisicos de construcdo presentes no Ensino Fundamental e Médio, desenvolvidos
pelo TLTL e gerenciados em colaboragdo com parceiros dos EUA e internacionais. Os
principios do FabLearn embasam todo o trabalho nesses espacos, priorizando a aprendizagem
personalizada, significativa, transdisciplinar e holistica, onde os alunos sdo incentivados a
aprender de forma criativa, relevante e interdisciplinar.

De acordo com Arusievicz, Peres e Bertagnolli (2022, p. 9):

A ideia é usufruir do FabLearn Lab com suas ferramentas e tecnologias disponiveis,
utilizando-as como uma forma de resolver problemas explorando a criatividade, os
termos cientificos, necessarios para a compreensdo de como as tecnologias
funcionam, vinculando teoria e pratica na solucéo de problemas. Logo, para que isso
ocorra faz-se necessario que os alunos pratiquem e ndo apenas copiem o

conhecimento cientifico, promovendo a reflexdo pela acdo e compreendendo o
contelido que esta inerente aquela construcéo.

Em resumo, os principios do FabLearn Lab colocam os alunos como protagonistas
ativos de sua propria aprendizagem, promovendo um ambiente de aprendizagem desafiador e
significativo, com os professores atuando como facilitadores desse processo. A tecnologia é
vista como um recurso para ampliar as possibilidades de criacdo de novos conceitos, artefatos
e conhecimentos, promovendo uma abordagem educacional transdisciplinar e holistica.

Porém, em locais que ndo possuem esses espacos montados, isso ndo impede que
sejam desenvolvidas praticas mdo na massa e de FD. No caso do curso de extensdo que
desenvolvemos, utilizamos a impressora 3D e chromebooks para o desenvolvimento dos
projetos. Descritos 0s ambientes de fabricacdo digital, vamos agora elucidar uma tecnologia
da FD, que é a prototipagem rapida, que sera abordada no préximo topico, apresentando os

elementos que envolvem esse processo de manufatura.

2.2.2 Tecnologia da FD: Prototipagem Rapida (RP)

A prototipagem rapida (Rapid Prototyping — RP) sdo processos aditivos de material,
0s quais fazem uso da Manufatura Aditiva, enquanto 0s processos subtrativos de material séo
denominados controle numérico computadorizado (Computer Numeric Control — CNC).

Segundo Kostakis (2015), a Manufatura Aditiva (MA) é o termo técnico dado a
tecnologia popularmente conhecida como “Impressao 3D”, a qual se encontra inserida em um

conjunto de diversas tecnologias de Fabricacdo Digital.
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A manufatura aditiva (MA) refere-se ao conglomerado de processos e tecnologias que
produzem pecas a partir da adicdo de material, camada sobre camada. Difere de outros
métodos de fabricacdo, como a usinagem, que compreende a retirada sucessiva de material de
um bloco — esses métodos sdo chamados de processos de Manufatura Subtrativa (MS).

Os processos de MA tém destaque, pois viabilizam a producdo de pecas com designs
inovadores, que muitas vezes ndao sdo possiveis de serem fabricados por outros processos,
além de proporcionarem economia de matéria-prima e a reducdo de custos de producéo,
principalmente para pequenos lotes de pecas com geometria complexa e customizada.

Na Figura 5, pode-se analisar as caracteristicas e vantagens de cada forma de
manufatura, por exemplo, a manufatura aditiva permite mais liberdade geométrica e tem
maior nivel de personalizacdo, a resisténcia das pecas € um pouco inferior a do outro método,
mas gera menos residuos, risco menor de operagdo, ocupa menos espacgo e 0 custo por pega €

menor.

Figura 5: Manufatura Aditiva x Manufatura Subtrativa.

Manufatura Aditiva | Manufatura Subtrativa
Liberdade geométrica SOO00 OO
Nivel de personalizagdo O0000 SO0
Resisténcia das pegas o000 SGO000
Reguer méo de obra qualificada | @& & GO000
Residuos gerados [x] SOO00
Risco de operagéo o SO00
Set-up para operagdo [+] SO00
Espago necessario [+] GO0 O0
Custo por pega [+ SO0O0

Fonte: Wishbox Technologies (2021).

A manufatura aditiva permite a fabricacdo de geometrias complexas, pe¢cas com
estruturas internas ou ocas, e pode ser uma pequena fabrica, pois sozinha pode produzir pecas
do inicio ao fim. Ha varias tecnologias utilizadas para a MA, porém, as mais populares sdo: a
Modelagem de Deposicdo Fundida (Fused Deposition Modeling — FDM), a Estereolitografia
(SLA) e a Sinterizagéo a laser seletiva (SLS). A FDM é a mais utilizada, devido a seu custo
ser mais acessivel. Mas que tecnologias sdo essas? Sdo a forma de funcionamento e o material

utilizado pela impressora 3D (Figura 6).
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Figura 6: Tecnologias de impressao 3D.
As impressoras 3D FDM / FFF (modelagem por deposigdao fundida)

*Fundem e expelem o filamento termopldstico, que é depositado camada por camada
por um bico de impressdo na mesa de impressdo. O FDM é€ a tecnologia de impressdo
3D mais acessivel.

*As pecas impressas em FDM sdo mais adequadas para modelos de prova de conceito,
prototipagem rapida, prototipos de baixo custo e até pecas finais.

A estereolitografia ou SLA

*Usa um laser para curar a resina liquida e transformar em um plastico endurecido, em
um processo chamado fotopolimerizagdo. As pegas SLA possuem detalhes finos,
acabamento superficial suave e propriedades de materiais isotropicos.

*A impressdo SLA 3D € ideal para projetos complexos, protétipos funcionais, fabricagdo
de ferramentas e matrizes para fundicdo.

As impressoras 3D SLS ou de Sinterizagdo Seletiva a Laser

*Usam um laser de alta poténcia para fundir pequenas particulas de p6 de polimero. O
po ndo fundido suporta a pega durante a impressdo e elimina a necessidade de
estruturas de suporte.

*As pecas produzidas com impressdo SLS possuem excelentes caracteristicas
mecanicas, com resisténcia comparavel as pecas moldadas por injecdo.

Fonte: Adaptado de Wishbox (2015).

Independentemente da tecnologia utilizada, a impressao tridimensional € um processo

que tem trés passos principais, conforme a Figura 7:

Figura 7: Representacdo das principais etapas da manufatura por camada.
Modelo eletronico Modelo fisico

N— Adigéo
por camadas

Modelo CAD ==
Peca
fabricada

Fatiamento

Um desenho tridimensional & Aimpressora sobrepe as

feito no computador através de camadas. en
, enquanto a base de
um software CAD sustentacéo desce conforme o
objeto é impresso, até que ele

seja formado

Fonte: Juca (2016).

O primeiro passo é o desenvolvimento do projeto em 3D, para isso deve-se definir o
design e as medidas, por meio de um software CAD ou de modelagem 3D. O segundo passo
consiste em dividir o projeto em camadas/fatias, devendo-se, para isso, exportar o projeto do
software CAD para um software denominado slicer (fatiador). Depois de parametrizado no
slicer, serd gerado um arquivo em formato G-code. Em seguida, tem-se o terceiro passo, 0
arquivo G-code é enviado para a impressora 3D, que ira responder as coordenadas pré-
configuradas e fara a deposicdo do material em camadas, até a produgdo completa do objeto.
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Existem softwares CAD, de modelagem 3D e slicer gratuitos e online, que podem ser
utilizados na propria web, sem precisar baixar no dispositivo. Dessa forma, boa parte do
processo de manufatura esta sendo popularizado, podendo ser acessado com e-mail, inclusive
por instituicdes escolares. Exemplos sdo: o software de modelagem 3D Tinkercad®, o fatiador
Kiri:Moto® e o fatiador UltiMaker Cura’.

Disponibilizar softwares CAD, de modelagem 3D e slicers gratuitos e online amplia
consideravelmente o alcance da prototipagem rapida, tornando-a acessivel a uma variedade de
usuarios, incluindo instituicdes educacionais. No entanto, apenas 0 acesso nao € suficiente
para democratizar completamente a TD.

E necessario também considerar a capacitacio dos usuarios para aproveitar
plenamente esses recurso e compreender seu potencial. Além disso, é crucial problematizar as
potencialidades e as limitagdes da prototipagem rapida como recurso educacional. 1sso
envolve explorar como a RP pode ser utilizada no processo de ensino e de aprendizagem, bem
como identificar desafios e oportunidades associados ao seu uso na educacao.

Portanto, a democratizacdo da RP deve ser vista em termos de acesso a recursos
adequados, capacitacao e uso da prototipagem rapida como um recurso educacional, levando
em consideracdo suas implicagdes e potenciais impactos no contexto educacional
contemporaneo.

Em suma, a prototipagem réapida é um processo de manufatura acessivel e que pode
ser utilizado para varios fins, como design, fabricacdo individual, empreendedorismo e
inclusive na educacdo. Para isso, € necessario pensar em abordagens de ensino que
implementem 0 uso dessas tecnologias. No préximo topico, apresentam-se algumas

ponderacdes para levar em consideracdo ao se planejarem ac¢Ges pedagdgicas baseadas na FD.
2.2.3 Abordagens de ensino para promocéo da FD e da criatividade

O processo é semelhante ao trabalho de um
jardineiro que cuida de suas plantas, criando um
ambiente no qual elas possam florescer. Da
mesma forma, podemos criar um ambiente de

aprendizagem onde a criatividade floresca.

5 Disponivel em: https://www.Tinkercad.com/.

6 Fatiador de projetos 3D online e gratuito. Disponivel em: https://grid.space/Kiri/.

7 Cura é um aplicativo de fatiamento de codigo aberto para impressoras 3D. Disponivel em: https://web-
staging.ultimaker.com/software/ultimaker-cura.
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Portanto, sim, é possivel ensinar alguém a ser
criativo, contanto que vejamos 0 ensino como um
processo organico e interativo.

(Mitchel Resnick, 2020, p. 20)

No Brasil, os indices de aprendizagem de matematica na Educacdo Bésica sdo baixos,
evidenciando dificuldades nesse processo. Uma das dificuldades é que ha uma cultura de que
0 componente curricular de Matematica ¢ muito dificil, o que faz com que os estudantes
tenham uma aversdo a disciplina. Outra dificuldade é a desconexdo da matematica escolar
com o cotidiano do estudante:

[...] em classes tradicionais de Matematica os estudantes sdo ensinados pela primeira
vez a teoria e, em seguida, eles sdo convidados a resolver alguns exercicios e
problemas que tém mais ou menos solugdes algoritmicas usando mais ou menos o

mesmo raciocinio e que raramente sdo conectados com as atividades do mundo real
(Stoica, 2015, p. 702).

Sendo assim, como contribuir com um ensino de matemética mais contextualizado?
As TD permeiam o cotidiano das pessoas, mas muitas vezes sdo excluidas do ambiente
escolar, sendo um desafio imposto aos professores promover sua integracdo nas aulas, de
forma que os estudantes aprendam por meio e com as TD. Entretanto, deve-se ter atencéo,
pois, de acordo com Resnick (2020, p. 23), o foco ndo deve ser quais tecnologias as criancas
estdo usando, mas o que elas estdo fazendo com esses recursos.

A BNCC aborda a importancia do uso das TD de forma critica e reflexiva no contexto
escolar, “nas diversas praticas sociais (incluindo as escolares) para se comunicar, acessar €
disseminar informacdes, produzir conhecimentos, resolver problemas e exercer protagonismo
e autoria na vida pessoal e coletiva” (Brasil, 2017, p. 9). Assim, faz-se necessario substituir os
processos de ensino que priorizam a exposi¢do e que levam a uma passividade do educando,
gue percebe o conteltdo como um conjunto estadtico de conhecimentos e técnicas
(D’ Ambrosio, 2012).

A introducdo da cultura maker no ambiente escolar pode ter um papel importante na
mudanga de metodologias alicergadas em modelos tradicionais. Para Gershenfeld, Philibert e
Boehm (2005), a Terceira Revolucdo Digital pauta-se na FD pessoal e na criagdo de espacos
fisicos, que proporcionem processos de criacdo e desenvolvimento, que sdo igni¢bes para a
diferenciacdo na educacao, pois permitem desenvolver projetos inovadores para necessidades

concretas, destacando os Fab Labs como espaco de enorme potencial nas praticas
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educacionais. Dessa forma, o0s principios makers (criatividade, colaboratividade,
sustentabilidade e escalabilidade) e a FD aparecem como uma alternativa para o processo de
ensino e aprendizagem.

Para Mitchel Resnick (2020), apesar de muitos educadores e pesquisadores
defenderem o aprender fazendo, arguindo que a melhor forma de aprender é estar ativamente
envolvido em fazer, por meio de atividades “mao na massa”, essa acdo ndo ¢ suficiente na
cultura do movimento maker, “pois ndo é suficiente fazer algo: é preciso criar” (Resnick,
2020, p. 34). Defendendo que as aprendizagens mais valiosas ocorrem quando o estudante
esta ativamente envolvido no desenvolvimento, na construcdo ou na criagdo de algo — quando
aprende criando.

Resnick (2020) trabalhou com Seymour Papert no MIT, e considera que este deveria
ser o0 santo padroeiro do movimento maker, pois ele desenvolveu bases tedricas do aprender
criando, além de tecnologias e estratégias de apoio. Defende que, quando a maioria dos
pesquisadores adotou uma abordagem de ensino assistido por computador, Papert tinha uma
visdo diferente do uso do computador, ndo como substituto de professores, mas como um
NovVo meio de expressdo, Um NOVO recurso para criar coisas.

Sendo assim, com base na teoria construtivista de Piaget, Seymour Papert defendeu
que as criangas constroem conhecimento quando se envolvem ativamente na construcdo de
coisas no mundo, ou seja, quando estdo criando. Essa abordagem foi chamada de
Construcionismo.

Seymour Papert criou o Logo, uma linguagem de programacdo para que criancas
aprendessem geometria por meio da programacdo. Resnick e sua equipe, com base nessas
ideias, criaram o Scracth, uma linguagem de programacao em blocos que permite a criagcdo de
animacdes, jogos e historias interativas.

Resnick (2020, p. 44) vé a “programacdo como uma forma de fluéncia e expressao,
assim como a escrita”, ou seja, considera a programagdo uma forma de comunicar ideias a
outras pessoas. Considera que, quando se expressam e compartilham ideias por meio da
programacéo, as criangas comegam a se ver sob novas formas e a enxergar a possibilidade de
contribuir ativamente com a sociedade.

Entendendo ser possivel aprender por meio e com as TD, Resnick (2020, p. 20) faz
uma analogia de como nutrir a criatividade das criancas, de modo que diz que “o processo ¢é
semelhante ao trabalho de um jardineiro que cuida de suas plantas, criando um ambiente no

qual elas possam florescer”; sendo assim, o papel do professor seria o de criar um ambiente de
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aprendizagem que oportunize a criatividade, e para isso 0 ensino deve ser organico e
interativo.

Resnick (2020, p. 103) defende ainda que bons professores e mentores, no processo de
ensino, se adaptam aos papeis de catalisadores, consultores, conectores e colaboradores.
Catalisadores acendem a “faisca” que acelera o processo de aprendizagem. Um exemplo é
quando o estudante fica paralisado durante a execucdo de um projeto, entdo o professor pode
lhe mostrar exemplos de projetos e fazer perguntas como: “Como chegou a essa ideia?”, “Por
gue acha que isso acontece?”.

Consultores, papel em que os professores oferecem dicas técnicas sobre as
tecnologias, ajudam a refinar suas ideias e dao apoio emocional quanto as frustracbes do
processo, para que nao desistam.

Conectores, quando os professores e 0s mentores nao tém condicBes de dar aos
estudantes todo o suporte necessario. Assim, uma parte importante do seu trabalho é conecta-
los a outras pessoas com quem eles possam trabalhar e aprender (Resnick, 2020, p. 104).

Colaboradores, quando os professores e mentores, além de darem apoio e conselhos
nos projetos que os jovens e criancas desenvolvem, trabalham em seus proprios projetos e 0s
chamam para participarem.

Sendo assim, Resnick (2020) nos da indicios de como conduzir o ensino para
estimular a criatividade e a construgdo de aprendizagens com o uso das TD, por meio da
criacéo.

De acordo com Blikstein (2013), desde os anos 1970, os pesquisadores tém trabalhado
arduamente na criacdo de recursos para tornar a programacdo mais facil de aprender.
Ferramentas de programagdo como Scratch (Resnick et al., 2009) e NetLogo (Wilensky,
1999) alcancaram popularidade sem precedentes e tornaram a codificagdo acessivel a milhdes
de estudantes e professores. O mundo aderiu a ideia de que ndo s6 0s meios computacionais
poderiam ser um veiculo para ideias poderosas em matematica, engenharia e ciéncias — um
novo e importante tipo de alfabetizagdo —, mas também uma atividade acessivel nas escolas.

Blikstein (2013) faz uma analogia entre o Logo e os Fab Labs, ao dizer que “o que 0
Logo fez pela geometria e pela programacao — colocando a matematica complexa ao alcance
das criangas em idade escolar — os laboratorios de fabricacdo podem fazer pelo design e pela
engenharia.” A analogia com o desenvolvimento do Logo é clara: simultaneamente, a
tecnologia de FD tornou-se melhor e mais acessivel, e as atividades intelectuais possibilitadas

pela nova tecnologia tornaram-se mais valorizadas e importantes.
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A fabricagdo e o “fazer” digital podem ser um capitulo novo e importante neste
processo de levar ideias poderosas, literacias e recursos tecnoldgicos as criancas. Hoje, a
gama de conhecimentos disciplinares aceitos expandiu-se para incluir ndo apenas
programacdo, mas também engenharia e design (Astrachan; Hambrusch; Peckham; Settle,
2009; Yasar; Landau, 2003). Além disso, ha apelos em todo o lado para abordagens
educativas que promovam a criatividade e a inventividade.

Essa visdo é corroborada por Paio (2021), ao expor que o século XXI traz novas
problematicas que necessitam de TD e da FD como recursos de resposta ao estabelecimento
de metodologias de ensino e aprendizagem. A autora destaca trés pilares de suporte vertical de

ensino e aprendizagem que devem ser compreendidos e utilizados pelos professores:

(1) o FabLab@ School, que traz para as escolas novas ferramentas e o conceito de
aprendizagem profunda (deep learning) e aprender fazendo (hands-on learning) em
que o errar faz parte do processo; (2) a STEAM (acronimo de Science, Tecnology,
Engineering, Arts and Mathematics), que promove a importéncia da criatividade na
aprendizagem centrada em projetos (project-based learning) e no aluno (student
centered learning); e, (3) o Design Thinking na aprendizagem, para o qual é
fundamental a colaborag&o (collaborative learning) e um conhecimento profundo do
contexto (contextual learning). (Paio, 2021, p. 17).

E importante frisar que ndo é somente um recurso tecnolégico ou espaco fisico que vai
fazer com que o estudante aprenda determinados conceitos matematicos, afinal, a atividade
deve ser organizada pelo professor de forma que permita ao educando investigar, descobrir,
conectar, criar e refletir com autonomia e colaboracdo, na busca por resolver um problema
real ou criar um produto. E, assim, desenvolver o pensamento critico e um raciocinio que Ihe
possibilite criar conjecturas e abstrair suas ideias, tornando-as conhecimentos formais.

Apesar de esse tipo de laboratério ndo ser acessivel a todos os sistemas escolares,
pode-se, a partir da propria FD, usando processos de Manufatura Aditiva (impressoras 3D)
e/ou subtrativos, criar um ambiente baseado na cultura maker.

A abordagem STEAM é baseada no desenvolvimento de projetos, e pode estar
alinhada a Aprendizagem Baseada em Projetos (ABP). Segundo Bacich e Holanda (2020, p.
44), um dos grandes desafios de projetos STEAM moldados na ABP é a garantia de que 0s
estudantes tenham oportunidades originais para o “planejamento e elaborag¢do de artefatos,
por meio de etapas que estimulem a criatividade e que estejam conectadas com a investigacéo
de conceitos, alinhados com a proposta de design”.

Além da abordagem de design de artefatos, outra pratica comumente adotada em
projetos de STEAM ¢é o Design Thinking, que consiste em um conjunto de conceitos

empregados por designers para conceber e implementar solugdes centradas nas necessidades
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dos usuarios. Embora ndo seja formalmente uma metodologia, mas sim uma mentalidade para
solucionar problemas, o Design Thinking é um recurso que pode auxiliar no planejamento de
atividades de ensino focadas na criacdo de artefatos. Esse processo é composto por cinco
fases: empatizar, definir, gerar ideias, prototipar e testar.

Assim, o professor é concebido como um design de experiéncias auténticas de
aprendizagem, que deve construir um amplo repertério de conhecimentos técnicos e
pedagogicos, além da reflexdo sobre a prética. E preciso criatividade e persisténcia para
superar os desafios, porque muitas vezes é necessario adaptar recursos, organizar aulas com
outros professores e repensar projetos durante a aplicacdo, com base nas evidéncias coletadas.

Diante do que foi mencionado, uma possibilidade para promover um ensino
contextualizado por meio e com TD da FD é a adocdo de abordagens de ensino interativas,
nas quais os estudantes desempenham um papel ativo e aprendem por meio da criacao,

enquanto os professores planejam ambientes propicios para a constru¢do do conhecimento.
23 Algumas consideracoes

A BNCC ¢é um documento normativo que define as aprendizagens essenciais que todos
os estudantes devem desenvolver durante as etapas e modalidades da Educacdo Basica no
Brasil. Neste documento, as TD sdo importantes recursos. Quanto a geometria espacial, a
BNCC traz habilidades a serem desenvolvidas desde o EFAI até o EM. E, para complementar
a discussdo sobre a geometria, trouxemos Lima e Pitombeira (2010), que argumentam sobre
seu ensino de forma ndo linear, pois, segundo eles, ndo é preciso apresentar primeiro formas
unidimensionais, depois bidimensionais e somente a seguir as formas tridimensionais — isso
pode acontecer de forma integrada.

Ao buscarmos caracterizar a FD, vimos que o ato de fabricar se trata de uma
manifestacdo da acdo intrinseca ao ser humano. Com as inovagdes da Industria 4.0 e da
Terceira Revolugdo Digital, a fabricacdo é considerada uma manifestagédo artesanal no digital,
e assim a FD caracteriza-se como uma industria que utiliza ferramentas e processos
controlados por computador para transformar projetos digitais em produtos fisicos. Ou seja, 0
ensino por meio da FD utiliza-se de dois tipos primordiais de tecnologias: uma para
construcdo digital do artefato, que pode ser um software CAD ou de modelagem 3D, e uma
para materializar o artefato, como a impressora 3D ou uma fresadora.

Uma das finalidades da FD apontadas por Rosa (2019) é proporcionar a aprendizagem.

E, para que a aprendizagem seja potencializada pela FD, algumas possibilidades séo
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discutidas, como o trabalho pedagdgico baseado na cultura maker, a implementagdo de Fab
Labs educacionais e abordagens de ensino como a STEAM, ABP e o Design Thinking. Paio
(2021) considerada essas possibilidades (FabLab schools, STEAM e Design Thinking) como
pilares de suporte vertical ao desenvolvimento de metodologias alternativas de ensino e
aprendizagem no século XXI.

Também foram apresentados espagos que democratizam as tecnologias associadas a
FD, como espacos makers, Fab Labs e FabLearn. E abordagens de ensino baseadas na cultura
maker do aprender criando, de forma interativa, para a promocéo da criatividade, que podem
ser associadas ao processo de FD. Bem como foi exposta a importancia da programacéo e da
modelagem para o ensino e aprendizagem.

Dessa forma, a discussdo do uso da fabricacdo digital como recurso pedagogico no
ensino é apenas introdutdria, mas se mostra promissora, uma vez que a prototipagem rapida
pode possibilitar a materializacdo de modelos mentais, a visualizacdo de objetos
tridimensionais, a testagem de conjecturas e a abstracéo.

Portanto, a FD se apresenta como uma possibilidade de inovacdo no ensino, mas as
pesquisas e as tecnologias associadas a essa revolucao ainda sdo recentes, sendo necessaria a
ampliacdo de trabalhos cientificos que corroborem o desenvolvimento da area. Bem como o

repensar dos papéis do professor e dos alunos no processo pedagaégico.
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3 TINKERCAD, IMPRESSAO 3D E GEOMETRIA ESPACIAL: UMA ANALISE
SISTEMATICA NO CONTEXTO DA EDUCACAO BASICA

Com o crescente emprego de TD na educacéo, torna-se essencial explorar abordagens
inovadoras para o ensino de conceitos complexos, como a geometria espacial. Nesse contexto,
surge a curiosidade e a ado¢do do software Tinkercad e da impressora 3D como ferramentas
educacionais, oferecendo uma oportunidade para tornar o aprendizado da geometria tangivel e
envolvente.

Dentro dessa perspectiva, a justificativa para a Revisdo Sistematica da Literatura
(RSL) se fundamenta na necessidade de analisar como o uso do Tinkercad e da impressdo 3D
tem sido explorado no ensino de geometria espacial na Educacdo Béasica, por meio dos
estudos cientificos. Dessa forma, no presente capitulo, é apresentada uma visdo abrangente
das pesquisas mais recentes e relevantes, realizadas nos Gltimos cinco anos, que se
concentram na tematica.

A RSL teve sua origem na medicina, com o proposito de gerar diagndsticos mais
confidveis, uma vez que ndo se fundamenta exclusivamente na experiéncia do especialista,
mas sim em resultados experimentais, ou seja, em evidéncias. Ela, segundo Kitchenham et al.
(2009), é um estudo secundario e um dos principais métodos para sintetizar evidéncias de
pesquisa.

Esse tipo de revisdo segue uma sequéncia de fases bem definidas, sendo considerada
rigorosa, confidvel e passivel de auditorias. Isso resulta na reducdo de vieses e na
identificacdo de lacunas na literatura sobre um tema especifico, além da sintese de evidéncias
para tomada de decisGes e inferéncias (Brereton et al., 2007). Por esses motivos, essa
abordagem tem sido implementada em diversas areas do conhecimento, como Salde,
Computacdo, Educacéo, entre outras.

Os autores Felizardo et al. (2017) propdem trés fases para a execu¢do da RSL:
planejamento, conducgdo e publicacdo dos resultados. Cada fase com atividades especificas
(Figura 8):
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Figura 8: Fases e atividades do processo de RSL.

Planejamento Condugdo Publicagdo dos Resultados
PR I Identificar estudos primarios :
—p Definir objetivo e ol Descrever e divulgar os
(utilizagdo da estratégia de resultados
‘ usca
Definir Protocolo i ‘
S5 : Selecionar estudos primdrios Avaliar os resultados
* Definir as Questdes de Pesquisa (utilizacdo dos critérios de relatados
* Definir a Estratégia de Busca "’ seleco e qualidade) "
* Definir Fontes de Pesquisa
* Definir a String de Busca i
* Definir Critérios de Sele¢do
(Inclusdo e Exclusdo) [ Extrair os dados !
« Definir Critérios de Qualidade
5 v
L Avaliar protocolo l Sintetizar os dados l

1 !

Legenda: [ Fase
[ Atividade
— Fluxo de conducdo

Fonte: Felizardo et al. (2017, p. 19).

Considerando as informac6es apresentadas, optou-se por esse método para analisar 0s
estudos relacionados a tematica da pesquisa. Nesse cenario, o objetivo da revisao definido foi:
Compreender como o uso do Tinkercad e da impressédo 3D tem sido explorado no ensino de
geometria espacial na Educacdo Béasica, por meio dos estudos cientificos. Posteriormente, 0
protocolo de pesquisa foi delineado de acordo com a estrutura proposta por Felizardo et al.

(2017), conforme seré detalhado nos proximos subtitulos.

3.1 Planejamento

Para a elaboragcdo do protocolo, foram conduzidas buscas piloto, com o objetivo de
definir as strings de busca e aprimorar o protocolo. Pois, de acordo com Kitchenham e
Charters (2007), identificar uma combinagdo de termos que seja capaz de recuperar a maior
quantidade possivel de estudos primarios relevantes, de maneira precisa, requer experiéncia e
conhecimento sobre a area de pesquisa.

Nessa conjectura, a realizacdo de buscas preliminares torna-se importante para avaliar
a string mais apropriada, uma vez que, frequentemente, aqueles que conduzem a RSL podem
ndo ser especialistas ou podem estar investigando um topico recente, no qual novos termos
podem emergir com certa frequéncia (Zhang; Babar, 2013).

Essa situacéo, descrita por Zhang e Babar (2013), ocorre nesta pesquisa. Além de ser
pesquisadora iniciante, o topico de pesquisa é inovador. Assim, iniciou-se a pesquisa no
programa de poés-graduacao stricto sensu em 2022, e foram realizadas buscas nas bases

bibliograficas utilizando o termo "Tinkercad". Os resultados em inglés trouxeram termos
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como "prototyping”, "3D printing", "3D modeling”, "maker education”, "Digital fabrication"
e "prototype development”. Alguns desses termos, como "Fabricagdo Digital" (FD) e
"prototipagem répida", eram desconhecidos pela equipe que conduzia a pesquisa. No entanto,
esses termos se mostraram essenciais para a compreensao, inovacdo e fundamentacdo da

pesquisa em curso, sendo empregados também nesta revisao.

3.1.1 Questdo de pesquisa da RSL

A etapa inicial do planejamento compreende a formulacdo da questdo de pesquisa,
para a qual utilizamos o conjunto de critérios PICO, originalmente derivados da area médica
(Pai et al., 2004). PICO é um acrénimo que representa: P (populagdo, paciente ou problema),
I (intervencdo), C (comparacéo, controle ou comparador) e O (resultados, do termo em inglés
outcomes). Sendo assim, no Quadro 4, estabelecem-se a populacdo, a intervencdo e o
resultado que foram considerados para a elaboracdo da questdo orientadora da RSL. O item
comparacao nao se aplica a questdo de pesquisa, pois o objetivo é identificar e compreender
como 0s recursos tém sido trabalhados na literatura, e ndo fazer comparagOes entre

metodologias de ensino e/ou recursos educacionais.

Quadro 4: Uso de critérios PICO para elaboracdo da questdo da RSL.

Critérios Descrigdo

Populacao Estudos cientificos que abordam Tecnologias Digitais no ensino e/ou aprendizagem de
geometria espacial na Educacédo Basica.

Intervencéo O uso do software Tinkercad e da impressdo 3D como recurso/abordagem de ensino
para a geometria espacial.

Comparacéo N&o se aplica.

Resultado Entender as percepcBes, experiéncias e resultados concretos observados nas
investigacBes anteriores sobre o uso do Tinkercad e da impressdo 3D no ensino de
geometria espacial.

Fonte: Elaborado pela autora, adaptado de Felizardo et al. (2017, p. 48).

Dessa maneira, busca-se responder, por meio da RSL, as seguintes perguntas: Como
tem ocorrido a exploracdo do uso do software Tinkercad e da impressdao 3D no ensino de
geometria espacial na Educacdo Basica, com base nos estudos cientificos? Esses estudos
associam essas tecnologias a Fabricacdo Digital? Para responder a essas questdes, foram

desenvolvidas estratégias de busca de estudos, as quais serdo detalhadas no proximo subtitulo.
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3.1.2 Estratégia de busca

A estratégia de busca utilizada foi formulada por meio de testes de aderéncia, nas
bases bibliogréaficas, das palavras-chave e dos termos principais referentes ao problema de
pesquisa.

O teste de aderéncia das palavras-chave foi conduzido considerando o periodo de 2018
a 2022, utilizando tanto o Google Académico quanto a base de dados Portal Periddicos
CAPES. No Google Académico, a opg¢do “incluir citagdo™ foi desativada e o idioma foi
definido como "qualquer idioma". Na plataforma Periédicos CAPES, somente a categoria
"artigos" foi selecionada. Os principais conceitos relacionados ao tema da RSL foram
organizados em trés grupos: Grupo 1. Software de Modelagem 3D; Grupo 2. Prototipagem
Répida; e Grupo 3. Contexto da Geometria Espacial. No Quadro 5, é exibida a quantidade de
estudos identificados até a data de 07 de agosto de 2023.

Quadro 5: Teste de aderéncia para palavras-chave.

Produgdo Cientifica
Grupo Palavra-chave Google R% Periodicos R%
Académic CAPES -
0 artigos
1
Software de "Tinkercad" 5.970 1,47% 34 0,04%
modelagem
3D
2 "Prototipagem rapida" 3.170 0,78% 38 0,04%
Prototipagem "Rapid prototyping" 25.800 6,37% 9.317 11,37%
rapida "3D printing" 214.000 52,82% 36.774 44,89%
"Impressora 3D" 5.540 1,37% 63 0,08%
"Impressdo 3D" 8.340 2,06% 152 0,19%
UGIESED 1.130 0,28% 46 0,06%
tridimensional
padlve 100.000 | 26,90% 34.141 41,68%
manufacturing
"Manufatura aditiva" 3.770 0,93% 61 0,07%
"Digital fabrication" 15.400 3,80% 780 0,95%
"Fabricacdo Digital" 1.700 0,42% 59 0,07%
3 I "
spatial geometr 8.300 2,05% 395 0,48%
Contexto da P g y ’ °
geometria "Geometria espacial" 3.040 0,75% 62 0,08%
espacial
Total 405.160 100% 81.917 100%

Fonte: Autoria propria (2023).
R% = representatividade percentual®

8 O calculo realizado foi a razdo entre a quantidade de estudos retornados com a palavra-chave e o total de
estudos encontrados na base de dados.
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De acordo com o Quadro 5, observamos que o0s termos em inglés retornam um numero
maior de estudos, e a palavra-chave "3D printing" apresenta 52,82% dos estudos encontrados
no Google Académico e 44,89% da quantidade de estudos retornados no Portal Periddicos

CAPES. Dessa forma, o Quadro 5 foi considerado para a construcdo das strings de busca.
3.1.3 Fontes de pesquisa e strings de busca

Para selecionar as fontes bibliograficas que foram utilizadas e elaborar as strings de
busca, utilizamos as palavras-chave do Quadro 5. Para realizar as combinagfes de palavras-
chave, foram empregados operadores booleanos e o software de mesclar palavras Toptal®. Os
critérios para a escolha das fontes bibliogréficas incluiram a disponibilidade online e a
acessibilidade a arquivos sem restriges.

Assim, foram organizados no Excel quarenta e seis termos em lingua portuguesa e
trinta e seis em inglés, abrangendo oito bases diferentes: Google Académico, Periddicos
CAPES, ACM Digital Library, Science Direct, Biblioteca Digital de Teses e Dissertagdes
(BDTD), Catalogo de Teses e Dissertacdes CAPES (CTDC), SciELO e Springer Link.

Apbs a realizacdo dos testes, as escolhas se direcionaram para quatro bases
especificas: Google Académico, Portal Periédicos CAPES, BDTD e Catdlogo de Teses e
Dissertacdes CAPES (CTDC). Essas escolhas foram motivadas pelo fato de que essas bases
atenderam aos critérios mencionados anteriormente e forneceram estudos mais alinhados com
0 objetivo desta revisdo. Além disso, 0 Google Académico também incluiu artigos presentes
em outras fontes.

As strings de buscas que retornaram estudos mais alinhados com o objetivo da revisao
foram: Tinkercad AND (educagcdo OR ensino OR geometria espacial); Tinkercad AND
(education OR teaching OR spatial geometry); Tinkercad AND "Fabricacdo Digital” AND

geometria espacial; "Impressdo 3D" AND "geometria espacial”.
3.1.4 Critérios de selecdo (incluséo e exclusao)

De acordo com Felizardo et al. (2017, p. 61), os critérios de inclusdo estabelecem as
caracteristicas que um estudo deve apresentar para ser considerado relevante dentro do escopo
da RSL. Por outro lado, os critérios de exclusdo determinam as caracteristicas que levam a

excluséo de estudos considerados irrelevantes em relagéo ao contexto definido.

® Disponivel em: https://www.toptal.com/marketing/mergewords.
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Conforme esse entendimento, formularam-se os critérios apresentados a seguir, com
base na questdo de pesquisa da RSL. Por meio desses critérios, buscou-se delinear claramente
0s parametros que guiaram a selecdo dos estudos que melhor se alinharam aos objetivos e ao
escopo desta pesquisa.

Critérios de incluso:

a) Trabalhos publicados e integralmente acessiveis nas bases de dados utilizadas;

b) Producbes cientificas, incluindo artigos, dissertacbes e teses, no periodo

compreendido entre 2018 e 2022;

c) Foi requerido que os estudos contivessem de forma especifica os termos: Tinkercad
e/ou a0 menos um dos termos do grupo 2 (apresentados no Quadro 5) —
prototipagem rapida, rapid prototyping, impressdo 3D, 3D printing, manufatura
aditiva, additive manufacturing, Fabricacdo Digital, digital fabrication — no titulo,
resumo ou palavras-chave;

d) Os estudos deviam possuir como escopo 0 ensino e/ou a aprendizagem de
geometria no contexto da educacéo basica.

Critérios de exclus&o:

1. O estudo foi publicado apenas como resumo;

2. Néo incluséo de revisdes de literatura, focando somente em estudos primarios;

3. Néo foi possivel ter acesso ao estudo completo.
3.1.5 Critérios de qualidade

Os critérios empregados para avaliar os estudos selecionados em uma RSL geralmente
se concentram na qualidade metodoldgica e na relevancia dos estudos em relacdo aos
objetivos da revisdo. Esses critérios sdo formulados como perguntas pelos pesquisadores
responsaveis pela condugdo da pesquisa. Dentro desse contexto, a seguir, sdo apresentados 0s
critérios estabelecidos para avaliar os estudos, os quais tém sua fundamentacdo embasada na
relevancia e na metodologia de pesquisa e de ensino.

1. Relevancia:

* O estudo aborda de forma direta a tematica do ensino e/ou aprendizagem de

geometria espacial? (Sim/N&o)

* Os objetivos da pesquisa estdo organizados de forma clara e coerente? (Sim/Nao)

2. Metodologia de ensino:
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* O estudo explora o uso do Tinkercad e/ou da impressdo 3D para o ensino de
geometria? (Sim/N&o)

* O estudo descreve de forma clara a abordagem/estratégia de ensino utilizada?
(Sim/Nao)

3. Aspecto metodoldgico:

* O estudo ¢ baseado em uma aplicagdo/experimento de ensino na Educagdo Basica?

(Sim/Nao)

3.2 Conducao

A etapa de conducdo representa 0 momento de executar o que foi previamente
planejado. Nas seces subsequentes, serdo descritas a identificacdo e selecdo dos estudos,

além da apresentacdo da extracao e sintese dos dados.

3.2.1 Identificacdo de Estudos

Para a identificacdo dos estudos destinados a analise, as strings de busca e as bases
bibliogréaficas foram utilizadas conforme estruturado na etapa de planejamento. Em todas as
bases selecionadas, optou-se por estabelecer um intervalo temporal que abrangesse estudos
recentes, compreendendo o periodo de 2018 a 2022. No Google Académico, a opg¢do "incluir
citagdo" foi desativada e o idioma de busca foi definido como "qualquer idioma"”. Na
plataforma Periédicos CAPES, a categoria selecionada foi exclusivamente "artigos". Na
BDTD e no CTDC, utilizou-se apenas o filtro de tempo.

Os resultados das buscas, apresentados no Quadro 6, refletem a quantidade de estudos

retornados. As buscas foram realizadas nos dias 11 e 12 de agosto de 2023.



53

Quadro 6: Identificacdo dos estudos nas bases bibliogréficas.

Catélogo de
String de busca Google Portal BDTD Teses e
Académico | Periodico Dissertactes
CAPES CAPES
Tinkercad AND (educacdo OR ensino 303 4 0 0
OR geometria espacial)
Tinkercad AND (education OR teaching 694 17 0 0
OR spatial geometry)
Tinkercad AND "Fabricacdo Digital" 4 0 0 0
AND geometria espacial
"Impressdo 3D" AND "geometria 65 0 2 1
espacial”

Fonte: Autoria propria (2023).

No Quadro 6, pode-se observar que tanto a BDTD quanto o Catalogo de Teses e
Dissertacdes CAPES trouxeram um numero reduzido de estudos. No entanto, optou-se por
manté-las no conjunto de bases devido a relevancia dos estudos apresentados, 0s quais estdo
alinhados com o escopo desta revisao. Por sua vez, o Portal Periodicos CAPES apresentou um
total de 21 estudos, enquanto o Google Académico trouxe 1.066 resultados. A decisdo de
manter 0 Google Académico foi baseada na amplitude de estudos que essa fonte oferece.

Com a conclusdo dessa etapa, que englobou a identificacdo dos estudos, a pesquisa
estd preparada para avancar para a proxima fase: a selecdo dos estudos que serdo incorporados

a sintese dos dados.
3.2.2 Selecdo de estudos

A estratégia empregada para selecdo dos estudos foi baseada na string de busca, e nos
critérios de incluséo e exclusdo descritos no protocolo. Os titulos, resumos e palavras-chave
devem conter a0 menos dois termos de grupos diferentes, sendo um do grupo 2 (Quadro 5),

sobre o tema de estudo. Segue o detalhamento da selecdo dos estudos para analise (Figura 9).
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Figura 9: Selecdo dos estudos.

studos encontrados A periodicos. | 7“) BOTD [!g]

na varredura das CSCAPES
Google —

bases

/ - Leitura dinamica: Titulo, resumo ¢ palavras-chave. \
Critérios de inclusao:
a)Trabalhos publicados ¢ integralmente acessiveis nas bases de dados
utilizadas; ¢)E requerido que os estudos contenham de forma especifica
os termos: Tinkercad e/ou ao menos um dos termos do grupo 2 -

y
rabalhos ciemifjcos) prototipagem rapida, rapid prototyping, impressido 3D, 3D printing,

W

IDENTIFICACAOI

manufatura aditiva, additive manufacturing, fabricagao digital. digital
fabrication - no titulo, resumo ou palavras-chave.
Critérios de exclusio:
1.0 estudo ¢ publicado apenas como resumo; 2.Néo inclusdo de
revisdes de literatura, focando somente em estudos primarios; 3.Nio
k foi possivel ter acesso ao estudo completo. /

]
rabalhos cientifico
sem duplicados

Total de trabalhos
para analise

TRIAGEM

INCLUIDOS

- artigos duplicados
removidos 7.

- Leitura da metodologia, resultados e
conclusdes.
Critério de inclusdo: a)Os estudos devem possuir como
escopo o ensino e/ou a aprendizagem de geometria no
contexto da educagdo basica.

Fonte: Autoria prépria (2023).

Apbs a identificacdo dos 1.090 trabalhos, ndo foi realizado o download imediatamente.
Foi conduzida uma primeira selecdo, considerando critérios como a disponibilidade integral
dos trabalhos nas bases de dados, a presenca dos termos "Tinkercad” e/ou do grupo 2 nos
titulos, resumos ou palavras-chave, além da exclusdo de resumos e revisdes de literatura. No
Google Académico, a opcdo "salvar" foi utilizada para inserir os estudos selecionados na
"Minha biblioteca" daquela base, enquanto, nas demais bases, os trabalhos selecionados
foram baixados diretamente. Como resultado desse processo, obtiveram-se 134 trabalhos.

Na etapa subsequente de selecdo, os 134 estudos que atendiam aos critérios foram
exportados para o Mendeley!®. Durante essa fase, a funcionalidade "duplicates" foi
empregada para identificar possiveis duplicatas. Embora apenas um caso tenha sido
identificado por essa busca, a leitura dos metadados revelou a existéncia de mais seis
duplicatas.

Na terceira etapa de selecdo, com o objetivo de compor o portfolio de analise, foi
realizada uma leitura mais detalhada dos estudos. O foco foi compreender o escopo de cada
pesquisa. Nesse processo, foram excluidas as pesquisas que ndo abordavam o ensino e/ou a
aprendizagem de geometria espacial na Educacdo Basica, e que ndo estavam alinhadas com o

objetivo desta revisao.

10 Mendeley é um gerenciador de referéncias bibliograficas gratuito. Disponivel em:
https://www.mendeley.com/download-reference-manager/windows.
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Dessa forma, foram selecionados 21 estudos para analise, sendo 1 tese, 2 dissertacoes
e 18 artigos.

3.2.3 Extragdo e sintetizacdo dos dados

A extracdo é a atividade na qual sdo obtidos dados a partir da leitura completa dos
estudos primarios incluidos na atividade de selecdo. O objetivo dessa atividade é registrar, de
maneira precisa, os dados necessarios para responder as questfes de pesquisa estabelecidas
para a RSL (Kitchenham; Charters, 2007).

Os primeiros dados a serem extraidos sdo os metadados. Segundo Kitchenham e
Charters (2007), esses metadados podem ser: titulo, autores, veiculo de publicacdo (por
exemplo, nome do evento ou periddico), nome do(s) revisor(es) e data da extracdo. Também
pode ser considerado o ano de publicacdo, a afiliacdo dos autores, entre outros. A decisdo
sobre quais metadados considerar depende dos objetivos da RSL.

No Quadro 7, apresentamos os metadados extraidos dos estudos selecionados.



Quadro 7: Metadados dos estudos selecionados.
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NUmero Autores Titulo Ano de Tipo de Objetivo Instituicéo Base
publicacdo estudo Local bibliografica
EO1 Hedler, L. Desenvolvimento do 2020 Tese Analisar como as tecnologias digitais, possibilitando a | UFRGS BDTD
W. M. pensamento geomeétrico construcdo e manipulacdo de objetos espaciais, com software Porto
espacial: de geometria dindmica GeoGebra e com impressdo 3D, | Alegre —
GeoGebra, Impressora 3D e proporcionam interacOes e experiéncias que contribuem com o RS/BR
Abstracdo Reflexionante processo de abstracdo reflexionante na construgdo do
pensamento geométrico espacial.
E02 Santos, R. O processo de impressao 3D 2021 Dissertagdo | Analisar quais os efeitos no ensino e aprendizagem de IFPI CTDC
S.; Soares, como ferramenta Mestrado Geometria Espacial em decorréncia da utilizacdo do processo | Floriano —
R. A L. mediadora no ensino e profissional | de impressdo 3D nas préaticas educativas na Educacdo Basica. PI/BR
aprendizagem de geometria
espacial na educacéo basica
EO3 Dos Impressora 3D de baixo custo 2018 Artigo Visando uma alternativa financeiramente viavel, foi ULBRA Google
Santos, J. para auxiliar cegos e/ou baixa desenvolvida uma impressora 3D utilizando uma placa Guaiba Académico
L.; visdo na construcdo de sélidos Arduino Mega como unidade central de processamento com | —RS/BR
Sganzerla, geomeétricos: Projeto Mark um custo muito inferior ao verificado em impressoras
M. A. R. industriais e, assim, mais financeiramente acessivel.
E04 Barboza, | O estudo da matemética com o - Artigo Apresentar a aplicabilidade da utilizagdo da impressora 3D no | Uninove Google
L.R; uso da impressora 3D na ensino da matematica no Ensino Fundamental, com a | —SP/BR Académico
Sabba, C. | educacdo bésica no Estado de finalidade de superacdo do ensino tradicional, meramente
G. S&o Paulo teérico e decorativo, buscando uma aprendizagem
significativa da matematica.
EO05 Bandeira, Instrumento de Avaliacéo do 2019 Artigo Este trabalho propde um instrumento de avaliacdo de software UFRN Google
L.M.S. A Software Educacional educativo, priorizando quatro dimensdes: as Competéncias Natal — Académico
etal. Tinkercad: uma viséo Gerais do documento da Base Nacional Comum Curricular RN/BR
fundamentada na BNCC (BNCC); as Competéncias e Habilidades especificas para a
area de matematica (BNCC); pedagdgica; e técnica.
EO06 Cadena- Geometria y emprendimiento 2022 Artigo Promover o desenvolvimento de competéncias centradas no | Universida Google
Blanco, F.; con Tinkercad desde el aprender produzindo, através da abordagem STEAM | d Cat6lica Académico
Arias- enfoque de la educacién Education, aplicando estratégias de aprendizagem baseadas na | Boliviana
Rueda, M. STEAM investigacdo e no Design Thinking. San Pablo
J.; Arias- — La Paz/
Rueda, J. Bolivia
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EO7 Freitas, R. | InCircle: uma versao planar do 2019 Artigo Neste trabalho é apresentado o jogo InCircle, como uma nova UFAM Google
deetal. jogo da Torre de Hanoi na versdo do jogo classico da Torre de Hanoi, de légica | — AM/BR Académico
aprendizagem de conceitos matematica e raciocinio logico, aqui apresentado como uma
matematico-computacionais forma de se trabalharem processos de aprendizagem de
conceitos matematicos e computacionais.
E08 Gonzalez Estudio de la Geometria 2020 Dissertacdo | O objetivo deste projeto é verificar as possibilidades e | Universida Google
Yanes, B.; Tridimensional Mediante beneficios que a utilizagdo de programas de modelagem 3D | dede La Académico
Pérez, J. L. Software de Modelado 3D. pode trazer para o desenvolvimento de conteldos de | Laguna-—
S. geometria tridimensional. Espanha
E09 Bhaduri, S. | 3DnST: A framework towards 2021 Artigo Neste estudo, propds-se uma estrutura desenvolvida por meio | University Google
etal. understanding children’s de codificacdo de video a partir da andlise de gravagdes de tela of Académico
interaction with Tinkercad and do uso de uma ferramenta de modelagem 3D - Tinkercad por | Colorado
enhancing spatial thinking alunos do ensino médio. Boulder —
skills Colorado/
EUA
E10 Vorayova, | Learning congruence through 2021 Artigo Neste artigo, apresentam-se algumas propostas de | Universida Google
S. ornaments and tiling metodologias para o ensino de simetria no plano com | de Técnica Académico
tecnologias digitais, atividades manipulativas e exploracdo | Tcheca em
controlada. Praga -
Republica
Checa
E11 Dilling, F.; Fostering spatial ability 2021 Artigo Este artigo explora a promocdo da capacidade espacial por | University Google
Vogler, A. through computer-aided meio de software de design auxiliado por computador. of Siegen — | Académico
design: A case study Alemanha
E12 Pielsticker, Edge Models with the CAD 2021 Artigo Este artigo examina um exemplo retirado de um estudo | University Google
F.; Witzke, Software: Creating a New realizado em uma escola primaria alema, mostrando como as | of Siegen— | Académico
I; Vogler, Context for Mathematics in criancas desenvolvem um modelo de um so6lido geométrico | Alemanha
A Elementary School usando objetos digitais especificos e autoprojetados no

software Tinkercad, de desenho auxiliado por computador
(CAD).




58

E13 Lieban, D.; Dissecting a cube as a 2019 Artigo Pretendeu-se enfatizar os propdsitos educacionais desses IFRS — Google
Lavicza, Z. teaching strategy for exemplos e discutir algumas possibilidades de ensino em que RS/BR; Académico
enhancing students’ spatial as competéncias matematicas e tecnoldgicas dos alunos sdo | Johannes
reasoning: Combining desenvolvidas por meio de manipulativos fisicos e digitais, Kepler
physical and digital resources particularmente a concepcdo de um quebra-cabeca | University
matematico. Linz -
Austria
E1l4 Budinski, | Opportunities for 3D printing 2022 Artigo Os objetivos especificos, nos quais se baseou estudo, foram | Johannes Google
N.; in Hybrid Education comunicar abordagens inovadoras com alunos em salas de Kepler Académico
Lavicza, aula hibridas; ensinar os alunos a compreender o processo de | University
Z,; impressdo 3D; conectar o conteldo geométrico com as Linz —
Houghton, configuracBes do mundo real; e aprender com os erros de Austria
T. design de classe por meio do monitoramento continuo de
ambientes e pedagogias.
E15 Huang, C. Effectiveness of a three- 2022 Artigo Neste estudo, foi desenvolvido um curso de modelo orientado | National Google
Y.; Wang, dimensional-printing para impressdo tridimensional para alunos do ensino | Kaohsiung Académico
J.C. curriculum: Developing and fundamental, e sua eficécia de aprendizagem foi investigada. Normal
evaluating an elementary University
school design-oriented model — Taiwan
course
E16 Kadeeva Creation of the Simplest 3d 2020 Artigo Apresentar e resumir as possibilidades de uso de modelos 3D FEFU — Google
O.E.etal. Models for Additional no espago de educacdo do ensino médio. Russia Académico
Education
E17 Reichenber | 3D Printing to Address Solids 2019 Artigo Neste artigo pretendeu-se oferecer exemplos em que o uso da | Johannes Google
ge, S. etal. of Revolution at School impressdo 3D pode apoiar a investigagdo de solidos de Kepler Académico
revolucéo. University
Linz -
Austria
E18 Jung, Y. A STEAM Experience 2022 Artigo Desenvolver uma tarefa de atividade de experiéncia STEAM | Universida Google
C.; Lee, K. Activity Task: Making and que pode ser aplicada a alunos do ensino médio com o tema de Académico
T. Experiencing Goods for the ‘fazer e experimentar colheres com compensacdo de | Nacional
Disabled with Physical inclinacdo para deficientes’. de
Computing Tools and 3D Educacéo
Printing Technology da Coreia
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E19 Mangione, | Verso un curricolo Maker 5-8 2019 Artigo Este artigo considera a pesquisa educacional e as | INDIRE, Google
G.R.J; K. Principi e applicazioni per conceituacdes pedagdgicas da educacdo maker no contexto do Istituto Académico
Garzia, M.; | lo sviluppo della competenza curriculo atual nas escolas italianas. Em particular, baseia-se | Nazionale
Esposito, geometrica tramite 3D na pesquisa que o INDIRE promove sobre o ensino usando | Document
A printing impressoras 3D e nos resultados preliminares de um estudo azione
piloto em andamento, que visa aumentar a compreensdo das | Innovazion
associacbes potenciais entre a pedagogia maker e as | ee Ricerca
habilidades visuais e geométricas espaciais. Educativa
— Italia
E20 Nolla, A. Impresion 3D como un 2021 Artigo O primeiro objetivo deste artigo é apresentar a experiéncia do | Universida Google
etal. recurso para desarrollar el Clube de Matematica da Scuola Italiana de Madri com a de Académico
potencial matematico impressdo 3D e realizar uma andlise e discussdo de produgbes | Auténoma
estudantis. Além disso, como segundo objetivo, é realizada | de Madrid
uma classificacdo do tipo de atividades de modelagem e | — Espanha
impressdo 3D realizadas pelos alunos.
E21 Molina, C. | Uso de las impresoras 3D para 2018 Artigo Esta comunicag8o detalha uma série de atividades seguindo as | UDIMA — Google
D.; la Ensefianza de la Geometria fases de aprendizagem do modelo Van Hiele, que permitem | Espanha Académico
Gonzélez, de los sélidos siguiendo el uma primeira introdugdo da tecnologia de impressdo 3D na
J.R. modelo de Van Hiele sala de aula.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Dessa forma, € possivel observar que, no contexto brasileiro, a pesquisa sobre essa
temaética ainda é limitada, uma vez que, dos 21 estudos selecionados, apenas 6 sao brasileiros,
isto €, 28,6% da amostra. Além disso, a analise do Quadro 7 indica que o tema tem sido
abordado em diversos paises, com maior énfase na literatura de lingua inglesa, que representa
47,6% dos trabalhos. Quanto a tipologia dos estudos, 86% correspondem a artigos. No que
tange as datas de publicacdo, o ano de 2021 concentra 0 maior nimero de publicacdes,
totalizando 6. Ele é seguido por 2019, com 5 publicac6es; 2022, com 4; 2020, com 3; e 2018,
com 2 — o que indica uma tendéncia recente na abordagem desse tema.

Como préximo passo antes de avancar para a etapa de sintese dos dados, ser realizada
uma avaliacdo da qualidade dos estudos (conforme o Quadro 8), preparando-se para a
subsequente analise das evidéncias. E importante ressaltar que a avaliacdo da qualidade dos
estudos ndo se refere as caracteristicas dos estudos em si, mas sim as qualidades ou

caracteristicas que contribuem para responder a pergunta da revisdo.



Quadro 8: Avaliacdo da qualidade dos estudos.
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Estudo Relevancia Metodologia de ensino Aspecto metodolégico
O estudo aborda de forma direta a Os objetivos da pesquisa O estudo explora o uso do Tinkercad O estudo descreve de O estudo é baseado em uma
tematica do ensino e/ou estdo organizados de e/ou da prototipagem rapida para o forma clara a aplicagdo/experimento de
aprendizagem de geometria forma clara e coerente? ensino de geometria? abordagem/estratégia ensino na Educacao Basica?
espacial? de ensino utilizada?
EO01 SIM SIM SIM (GeoGebra!! e Impressio 3D) SIM SIM
E02 SIM SIM SIM (GeoGebra/Tinkercad e Impresséo SIM SIM
3D)
EO03 NAO SIM SIM (SolidWorks 2017 ‘% Impressdo NAO NAO
3D)
E04 SIM SIM SIM (3Dbuilder’3/GeoGebra e SIM NAO
Impressao 3D)
EO05 NAO SIM SIM (Tinkercad) NAO NAO
E06 SIM SIM SIM (Tinkercad) SIM SIM
EOQ7 SIM SIM SIM (Tinkercad e Impresséo 3D) SIM NAO
EO8 SIM SIM SIM (Tinkercad) SIM SIM
E09 SIM SIM SIM (Tinkercad e Impresséo 3D) SIM SIM
E10 SIM SIM SIM (Tinkercad) SIM SIM
Ell SIM SIM SIM (Tinkercad) SIM SIM
E12 SIM SIM SIM (Tinkercad) SIM SIM
E13 SIM SIM SIM (Thingiverse!®/GeoGebra e SIM NAO
impresséo 3D)
El4 SIM SIM SIM (GeoGebra e Impresséo 3D) SIM SIM
E15 NAO SIM SIM (Tinkercad e Impressdo 3D) SIM SIM
E16 NAO SIM SIM (Tinkercad) SIM NAO
El7 SIM SIM SIM (GeoGebra e Impresséo 3D) SIM NAO

11 GeoGebra é um aplicativo computacional livre de matematica dindmica, que combina conceitos de geometria e algebra. Disponivel em: https://www.geogebra.org/?lang=pt.
12 SolidWorks é um software de design 3D pago. Disponivel em: https://help.solidworks.com/2017/portuguese-
brazilian/SolidWorks/install_guide/hid_state_download_options.htm.
13 3D Builder é uma ferramenta de design 3D desenvolvida pela Microsoft. Com ela, pode-se visualizar, criar e personalizar. Disponivel em:
https://apps.microsoft.com/store/detail/3d-builder/OWZDNCRFJ3T6?hl=pt-br&gl=br.
14 Tinkercad é um aplicativo da web gratuito para design 3D, eletronica e codificagdo. Disponivel em: https://www.Tinkercad.com/.
15 Thingiverse é um site dedicado ao compartilhamento de arquivos de design digital criados por usuarios. Disponivel em: https://www.thingiverse.com/.
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NAO

E18 SIM SIM (Tinkercad e Impresséo 3D) SIM SIM

E19 SIM SIM SIM (SugarCAD***/Doodle3D SIM SIM
7/Tinkercad e Impressdo 3D)

E20 NAO SIM SIM (Tinkercad e Impresséo 3D) SIM SIM

E21 SIM SIM SIM (Tinkercad e Impresséo 3D) SIM SIM

16 SugarCAD é um sistema autdnomo para projetar 3D, imprimir 3D e gerenciar o contelido da aula. Disponivel em:

https://3d.indire.it/sugarcad/index.php?act=login&lang=en.

7 Doodle3D Transform é um aplicativo da web gratuito e de cddigo aberto que torna o design em 3D facil e divertido! Disponivel em: https://doodle3d.com/.

Fonte: Elaborado pela autora (2023).




63

No que diz respeito ao Quadro 8, seis estudos (E03, E05, E15, E16, E18 e E20),
embora mencionem a geometria na descricdo de suas praticas, revelaram, ap6s uma andlise
mais aprofundada, que a geometria se apresenta como um ‘pano de fundo’ ou uma
consequéncia secundaria, ndo constituindo o principal foco dessas pesquisas. Os estudos E03
e EO05 ndo descrevem de forma clara a abordagem/estratégias de ensino e os estudos E03, E04,
EO05, EO7, E13, E16 e E17 ndo apresentam uma aplicagdo/experimento de ensino na Educacéo
Basica. Todavia, apesar de ndo satisfazerem a todos os critérios de qualidade, foram excluidos
apenas os trabalhos E03, E05, E15 e E16. A seguir, sdo feitos uma breve descricdo e
apontamentos sobre esses estudos que ndo contemplaram todos os critérios.

O estudo EO3, conduzido por um aluno e uma professora do curso de Sistemas de
Informacdo, apresenta um modelo passo a passo para a constru¢do de uma impressora de
baixo custo que pode se configurar como uma alternativa vidvel para a Educacdo Baésica,
considerando os custos elevados das impressoras comerciais. Além de enfatizar a economia, a
pesquisa também teve como foco a acessibilidade, empregando a impressora como tecnologia
assistiva. Para verificar sua aplicabilidade na producdo de materiais didaticos, 0s
pesquisadores modelaram formas no software SolidWorks 2017 e as imprimiram. Foi
selecionado um conjunto de sélidos geométricos frequentemente utilizados no ensino,
incluindo pirdmide, cubo, octaedro, esfera, cone e cilindro.

Na sequéncia, esses solidos foram submetidos a anélise tatil de quatro alunos, com
idades entre 7 e 10 anos, com deficiéncia visual, bem como de trés professores. Os resultados
demonstraram que os estudantes foram capazes de identificar que as figuras impressas tinham
caracteristicas diferentes. Além disso, os trés professores que manipularam os sélidos foram
unanimes na aprovacdo das impressdes e sua aplicabilidade pedagdgica.

Contudo, é importante destacar que o estudo em questdo ndo aborda diretamente 0 uso
da impressdo 3D ou o estudo da geometria pelos estudantes, tampouco apresenta um método
de ensino para o uso desta tecnologia em sala de aula. Assim, serd excluido da analise, pois
ndo contribui diretamente para responder a pergunta central da revisdo. Entretanto merece ser
registrado que este trabalho oferece insights valiosos para a constru¢do de impressoras 3D
acessiveis e ainda contribui para evidenciar um dos potenciais usos da impressdo 3D na
educacéo, que € como tecnologia assistiva.

O estudo EO05 merece destaque devido ao desenvolvimento de um instrumento
avaliativo de softwares educacionais com base em quatro dimensdes: Competéncias Gerais da

BNCC; Competéncias e Habilidades especificas para a area de matematica (BNCC);
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abordagem pedag0gica; e aspectos técnicos. Esse instrumento foi aplicado ao software
Tinkercad.

Para realizar a avaliacdo, os participantes do estudo, dois monitores de uma escola de
Robdtica Educacional e uma pedagoga, seguiram um plano guiado que abordava
conhecimentos da interface do software e de matematica. O conhecimento do uso da
ferramenta inclui nogdes como agrupamento, copia de modelos, distin¢cdo entre sélido e
orificio, movimentacdo da camera e operacdes de rotacdo, translacdo e escala. No ambito dos
conhecimentos matematicos, foram incorporados temas como geometria espacial (sélidos
geométricos, area, volume, aresta, vértice, face, raio, entre outros), operacGes booleanas,
angulo, medida, plano cartesiano, proporcdo geométrica, escala, nimeros e conversao de
medidas. Contudo, vale mencionar que o detalhamento desse plano nao é fornecido no artigo.

Durante a avaliacdo, foi observado que o Tinkercad possui potencial para contribuir
efetivamente para o ensino de matematica, incluindo a area de geometria. No entanto, o artigo
ndo apresenta uma estrutura clara do método de ensino ou exploracdo do software para esse
contexto. Devido a essa lacuna, o artigo foi excluido do conjunto de analise.

Os estudos EO7 e E13 ndo satisfazem ao critério relativo ao aspecto metodoldgico de
aplicacdo/experiéncia de ensino na Educagdo Bésica. No entanto, esses estudos séo
pertinentes para a presente revisdo, pois apresentam uma abordagem potencial para a
utilizacdo de um software de modelagem 3D associado com a impressdo 3D no contexto do
ensino de geometria.

O artigo E15 descreve uma experiéncia educacional que incorpora o uso do Tinkercad
e da impressora 3D a um curso voltado para o design no Ensino Fundamental, seguindo a
abordagem de ensino conhecida como Design Thinking. O estudo ressalta a eficacia do
desenho assistido por computador como uma ferramenta poderosa para auxiliar os alunos na
compreensdo de conceitos, estimulando sua criatividade e motivacdo para aprender. O estudo
também destaca que, por meio do treinamento em desenho, os alunos adquirem maior
familiaridade com as propriedades das arestas, cantos e areas de triangulos e quadrilateros
(Huang; Wang, 2022, p. 23).

Apesar desses aspectos positivos, o estudo E15 foi excluido da analise devido a falta
de foco especifico no ensino de geometria. No entanto, é relevante registrar essa experiéncia
devido ao método de ensino empregado, que demonstra a importancia de habilidades
geométricas e espaciais mesmo em projetos nos quais a geometria ndo seja o foco central.

J& o trabalho cientifico E16 aborda a investigacdo do Tinkercad como tecnologia

educacional no campo da educagdo complementar e apresenta uma possibilidade de ementa
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para a disciplina de “ciéncias da computacdo”. Por ndo discorrer sobre ensino e/ou
aprendizagem de geometria, 0 estudo foi excluido do corpus de investigac&o.

O artigo E18, apesar de ndo se concentrar especificamente no ensino de geometria
espacial, relata uma experiéncia de ensino por meio da abordagem STEAM (acrénimo, em
inglés, para Ciéncia, Tecnologia, Engenharia, Artes e Matematica), que envolveu a
modelagem e impressdo de uma colher com compensacdo de inclinagdo, direcionada para
pessoas com deficiéncias. No contexto do tdépico "Matematica”, o estudo aborda a
necessidade de desenvolver conhecimentos relacionados as propriedades de formas
tridimensionais. Por essa razao, o artigo foi incluido no conjunto de analise.

O mesmo acontece com a pesquisa E20, que ndo versa especificamente da geometria,
mas relata uma experiéncia de ensino com STEAM e aprendizagem baseada em projetos com
uso do software Tinkercad e da impressora 3D em clubes de matematica da Escola Italiana de
Madrid.

Portanto, ap6s a avaliagcdo dos critérios de qualidade, foi determinada a exclusdo dos
estudos E03, E05, E15 e E16 do conjunto de analise da revisdo. Dessa forma, permanecem 17
trabalhos cientificos que serdo analisados no proximo tépico.

Entre os estudos incorporados a analise, onze deles conduziram aplicacdes ou
experimentos de ensino envolvendo estudantes da Educagdo Bésica. Dentre esses, cinco
foram conduzidos no Ensino Médio, enquanto trés se concentraram no Ensino Fundamental |1
(8° e 9° anos), e trés foram direcionados ao Ensino Fundamental | (4° e 5° anos).

Dos 17 trabalhos inclusos para a analise (EO1, EO2, E04, EO6, EO7, E08, E09, E10,
E1ll, E12, E13, E14, E17, E18, E19, E20 e E21), 5 abordam somente o uso do Tinkercad,
enquanto 5 discorrem sobre a integracdo entre um software de modelagem e a impressora 3D
e 7 exploram especificamente a relacdo entre o software de modelagem Tinkercad e a
impressdo 3D, como explicitado na 42 coluna do Quadro 8. O uso combinado de um software
de modelagem e da impressora 3D ocorre porque a construcdo de um objeto impresso requer
sua prévia modelagem. No proximo tépico, serdo apresentados e discutidos os resultados e a

analise desses estudos.

3.3 Resultados e discussoes

Com o objetivo de responder a pergunta que originou a presente Revisao Sistematica
da Literatura (RSL), sera utilizada a metodologia da metassintese para analisar os resultados

encontrados. A metassintese € uma abordagem qualitativa na qual se descrevem e explicam
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eventos ou experiéncias especificas, e suas integracdes interpretativas requerem habilidades
por parte dos pesquisadores, para compreender e sintetizar os resultados individuais dos
estudos, a fim de alinha-los e permitir conclusdes que possuam validade cientifica (Lopes;
Fracolli, 2008).
Segundo Fiorentini (2013, p. 78), a metassintese:
[...] visa produzir interpretacfes ampliadas de resultados ou achados de estudos
qualitativos obtidos por estudos primarios (como sdo as dissertacbes, teses e

pesquisas de professores), os quais sdo selecionados atendendo a um interesse
especifico do pesquisador acerca de um fendmeno a ser investigado e/ ou teorizado.

Em outras palavras, por meio da metassintese, 0s resultados individuais sdo
combinados e analisados de forma a ampliar a compreensdo sobre o tema em questéo,
permitindo que sejam identificados padrdes, relagdes e insights que podem ndo ser tdo
evidentes em cada estudo isoladamente. Assim, apos um trabalho de identificacdo de padrdes
e temas, com o uso do software de analise MAXQDA!® chegou-se a quatro categorias com os
aspectos relevantes das perguntas da revisdo: exploracdo do software de modelagem 3D
Tinkercad e impressdo 3D no ensino de Geometria Espacial; vantagens e desafios do uso do
Tinkercad no ensino de geometria; impressdo 3D no ensino de geometria: beneficios e

desafios; associacdo das tecnologias Tinkercad e impressao 3D a Fabricacdo Digital.

3.3.1 Exploracédo do software de modelagem 3D Tinkercad e da impressdao 3D no ensino de

geometria espacial

Conforme ressaltado por Pielsticker, Witzke e Vogler (2021, p. 20), existe uma
distincdo clara entre os contextos virtual e fisico. Enquanto o software de modelagem
tridimensional oferece um ambiente com projecGes ajustaveis de forma dindmica, a impressdo
3D possibilita a concretizacdo e a manipulacao de objetos solidos.

Além disso, Lieban e Lavicza (2019) indicam que a capacidade de construir
representacdes de objetos geométricos 2D e 3D pode ser desenvolvida por meio de diversas
ferramentas para resolver problemas de projeto e compreender os efeitos das transformacoes
simples e suas composicoes.

Nesse sentido, Lieban e Lavicza (2019, p. 1) ressaltam a importancia de tarefas que

integrem a modelagem e a impressdo 3D, ao escrever que:

18 MAXQDA é um software para andlise de dados qualitativos e métodos mistos em pesquisas académicas,
cientificas e comerciais. Disponivel em: https://www.maxgda.com/pt/software-analise-
qualitativa?gclid=CjOKCQjw3JanBhCPARIsAJpXTx5SGlcMdoHjJhL7eyMnRuUwYR4NyXggceUZgh2Lm8
IDwqugMOCoLgcaAgehEALW_wcB.
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[...] projetar tarefas para fins educacionais combinando a modelagem e os aspectos
exploratorios dos Sistemas Geométricos Dinamicos (DGS), bem como conectar
facilmente esses resultados com a impressdo 3D para abrir as mentes de alunos e
professores para novas ideias e estratégias em modelagem matematica e resolucao
de problemas. [...] Esta atividade também aborda as questdes de adaptagdo de ideias
matematicas e de design, e como esse processo se baseia e como ele nutre a
criatividade matematica por meio da modelagem geométrica e das mdultiplas
estratégias dos alunos para resolver as tarefas.

Devido a essa diferenca nas acdes, tomadas de decisbes e desenvolvimento de
raciocinio proporcionados por cada tecnologia, e considerando que a construcdo de um objeto
impresso requer sua prévia modelagem e que, segundo Vorayova (2021, p. 2), os desafios no
desenvolvimento individual ou em grupo para projetar uma estrutura que possa ser impressa
em 3D desempenham um papel notavel na motivacdo dos alunos. Torna-se relevante
investigar como explorar essas tecnologias no ensino de geometria na sala de aula da
Educacdo Basica. Além disso, é importante compreender as abordagens de ensino utilizadas
por pesquisadores na area. Para isso, essa categoria foi dividida em duas subcategorias.

3.3.1.1 Abordagens de ensino para integracdo do Tinkercad e da impressdo 3D no processo

educacional

A convergéncia entre o Tinkercad, software de modelagem 3D, e a tecnologia
prototipagem répida, impressdo 3D, oferece possibilidades para explorar abordagens
pedagogicas que transcendem as fronteiras das disciplinas tradicionais, promovendo um
aprendizado alinhado as competéncias do século XXI. Assim, neste tdépico, serdo
consideradas diversas estratégias educacionais, que emergiram dos estudos analisados nesse
contexto:

1. Design Thinking (Cadena-Blanco; Arias-Rueda; Arias-Rueda, 2022 e Freitas et
al., 2019): Por meio da abordagem do Design Thinking, como ilustrado por Cadena-Blanco,
Arias-Rueda e Arias-Rueda (2022), foi possivel aplicar conceitos geométricos em contextos
reais, gerando empreendimentos como chaveiros, carteiras e miniaturas. Este processo segue
um roteiro estruturado de cinco etapas — empatizar, definir, idealizar, prototipar e avaliar. 1sso
desencadeia a criatividade e a colabora¢do dos alunos na resolucdo de problemas préticos,
empoderando-os para enfrentar desafios do mundo real.

Essa mesma abordagem também foi explorada por Freitas et al. (2019, p. 1), para o
planejamento e desenvolvimento da estrutura fisica de um jogo chamado InCircle. Nesse

projeto, as fases de imersdo, ideacdo e prototipacdo foram fundamentais para a concretizacéo
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do jogo. Ambos os estudos evidenciam como o Design Thinking pode ser uma estratégia
valiosa para promover a compreensdao da geometria, por meio de aplicacdes préticas e
colaborativas com tecnologias da industria 4.0.

2. Educacdo STEAM (Cadena-Blanco; Arias-Rueda; Arias-Rueda, 2022; Jung;
Lee, 2022):

A abordagem STEAM busca integragédo entre Ciéncia, Tecnologia, Engenharia, Artes
e Matematica na resolucédo de problemas. Por meio da integracdo do Tinkercad e da impressédo
3D, os estudantes tém a oportunidade de vivenciar a interdisciplinaridade, aplicando
conhecimentos em projetos praticos e desenvolvendo habilidades analiticas e criativas. De
acordo com Cadena-Blanco, Arias-Rueda e Arias-Rueda (2022, p. 3), a STEAM promove o
desenvolvimento de competéncias centradas no aprender produzindo.

Outro exemplo da aplicacdo dessa abordagem de ensino esta presente na pesquisa de
Jung e Lee (2022), que envolveu a criagéo e teste, pelos alunos, de colheres de compensagao
de inclinagdo para deficientes. Os estudantes foram desafiados a compreender e aplicar
ferramentas de computacdo fisica e tecnologia de impressdo 3D. Nesse contexto, 0s
estudantes ndo apenas tiveram que acionar conhecimentos geométricos espaciais, mas
também demonstraram como a dimensdo matematica é essencial na resolucdo de problemas
tecnoldgicos e na promocédo da conscientizacdo sobre questes de acessibilidade (Jung; Lee,
2022, p. 4).

3. Filosofia Maker (Nolla et al., 2021; Mangione; Garzia; Esposito, 2019): A
abordagem maker, conforme explorado por Nolla et al. (2021), coloca énfase na
aprendizagem pratica e na materializacdo de ideias. Com o suporte do Tinkercad e da
impressdo 3D, os estudantes se envolvem em projetos concretos, estimulando o pensamento
critico e a resolucdo tangivel de problemas.

Quanto a implementacdo de um curriculo maker voltado para o desenvolvimento de
competéncias geométricas por meio da impressdo 3D, a Itdlia tem promovido um estudo
piloto. Esse projeto visa ampliar a compreensdo das potenciais associacdes entre a pedagogia
maker e as habilidades visuais e geométricas espaciais. O piloto, conforme relatado por
Mangione, Garzia e Esposito (2019, p. 5), segue um modelo de co-design que envolve os
professores da escola, facilitando a adocao de abordagens mais reflexivas para a avaliagdo da
competéncia dos alunos.

4. Aprendizagem Experimental (Budinski; Lavicza; Houghton, 2022): Budinski,
Lavicza e Houghton (2022, p. 2) investigam um exemplo de como ensinar alunos sobre a
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impressdo 3D, ao combinar métodos ativos multidisciplinares com aprendizagem
experimental.

Esses autores fundamentaram seu estudo e projeto de aula na Teoria da Aprendizagem
Experiencial de Kolb (1984), enfatizando a importancia da experiéncia e o seu papel no
processo de aprendizagem. Essa abordagem tedrica propde que qualquer experiéncia pode ser
transformada em uma fonte confidvel de conhecimento, tornando assim a aprendizagem mais
significativa. O processo proposto consiste em quatro etapas: vivenciar, refletir, pensar e agir.
No caso de sua pesquisa, 0s objetivos estavam alinhados com essas etapas: pensar (introdugédo
de novas tecnologias), atuar (modelagem de impressdo 3D), experimentar (obter o resultado
fisico final) e refletir (observar os resultados e realizar melhorias) (Budinski; Lavicza;
Houghton, 2022, p. 3).

5. Aprendizagem Baseada em Projetos e/ou Resolucdo de Problemas
(Reichenberger et al., 2019; Vorayova, 2021; Nolla et al., 2021): Reichenberger et al.
(2019, p. 4), além de discutirem exemplos relacionados ao conceito matematico de volume e
solidos de revolucdo, evidenciam que a impressdo 3D revela potencialidades em abordar
outros topicos, como a resolucdo de problemas cotidianos.

Vorayova (2021) concentrou-se na resolucdo de problemas, apresentando a turma
sequéncias potenciais de problemas para orientar a resolugdo. Um exemplo foi o estudo do
ladrilhamento. Este enfoque demonstra como o Tinkercad e outros softwares CAD podem ser
utilizados para explorar conceitos matematicos por meio da abordagem de problemas reais.

Nolla et al. (2021, p. 95), ao analisarem projetos desenvolvidos por estudantes de
clubes de matematica com o uso do Tinkercad e da impressdo 3D, identificaram quatro
categorias distintas de projetos. Essas categorias surgiram tanto pela aplicacdo de contetdos e
processos matematicos quanto pelo notavel trabalho colaborativo que se originou:

Objeto comum com varios designs: O objetivo é projetar um objeto de uso diéario,
proximo dos alunos, que possa ser abordado de diversas formas, como uma bolsa ou um
chaveiro.

Objeto projetado para uma situacdo real especifica: Ao enfrentar um problema
real, os alunos projetam um objeto que o solucione, como uma pega sobressalente ou um
suporte.

Projeto integrado: Cada aluno desenha um elemento que contribui para um projeto
em uma escala maior, como o design dos edificios em uma maquete de cidade, ou elementos

de uma rua ou cbmodo.
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Projetos modulares: Essa abordagem busca projetar um objeto complexo,
inicialmente uno, que pode ser dividido em partes ou mddulos. Os mddulos podem ser
designados a diferentes alunos e combinados para formar uma estrutura completa, como um
robd. Alternativamente, o objeto final pode ser construido a partir de mddulos iguais ou
similares, como um mosaico ou uma construcao no estilo Lego.

6. Fases de Van Hiele (Molina; Gonzélez, 2018): A estrutura das fases de
aprendizagem proposta por Molina e Gonzalez, baseada no modelo de Van Hiele, oferece
uma progressdo gradual em direcdo a compreensdo geomeétrica. O uso do Tinkercad e da
impressdo 3D pode ser integrado a estas fases (informacéo, orientagéo dirigida, explicacéo,
orientagdo livre e integracdo), proporcionando uma abordagem estruturada para o0
desenvolvimento do conhecimento.

Assim, a combinacdo do Tinkercad e da impressdo 3D, alinhada a estratégias de
ensino inovadoras, se configuram como oportunidade de enriquecer o processo educacional.
Em resumo, a exploracdo das abordagens de ensino ressaltadas, como Design Thinking,
Educacdao STEAM, Filosofia Maker, Aprendizagem Experimental e Aprendizagem Baseada
em Projetos e/ou Resolucdo de Problemas, evidencia um vasto leque de possibilidades
proporcionado pela integracdo dessas ferramentas ao ensino da geometria na Educacéo
Basica. Ao conectar conceitos matematicos as aplicacGes praticas e colaborativas, esses
métodos ampliam a compreensao, 0 engajamento e a capacidade dos estudantes de enfrentar
desafios do mundo real, preparando-os para um aprendizado pratico e dindmico na

contemporaneidade.

3.3.1.2 Integracdo entre o Tinkercad e a impressdo 3D no ensino de geometria espacial:

algumas possibilidades

A integracgéo entre o Tinkercad e a impresséo 3D no ensino de geometria espacial abre
diversas possibilidades de exploragéo de temas relevantes e o aprofundamento de conceitos
geométricos. Essa abordagem inovadora € acompanhada por uma variedade de elementos que
demonstram como o software de modelagem e a impressora 3D sdo utilizados no contexto
educacional, segundo os estudos analisados.

Um dos principais temas explorados € a visualizacdo de sélidos geométricos. Por meio
do Tinkercad, os alunos podem criar, modificar e manipular virtualmente diferentes formas,
compreendendo melhor suas propriedades e caracteristicas. A impressdo 3D permite que esses

solidos sejam materializados em objetos tangiveis, proporcionando uma experiéncia pratica e
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concreta. Isso promove a compreensdo tridimensional e o desenvolvimento do raciocinio
espacial (Pielsticker; Witzke; Vogler, 2021; Santos; Soares, 2021).

Enquanto a impressdo 3D permite uma exploracdo tatil e comparacao fisica com
objetos da vida real, o aspecto dindmico permite observar uma variedade de casos com um
simples movimento de arrastar e uma valiosa representacdo interna, gracas a possibilidade de
controlar a transparéncia/opacidade dos modelos (Reichenberger et al., 2019, p. 3)

Outro aspecto explorado é a explanacdo de propriedades geométricas. Com o software,
os alunos podem realizar opera¢fes como dimensionamento, corte, duplicacdo e encaixe de
formas, proporcionando uma compreensdo mais profunda das relagcbes entre diferentes
elementos. A impressdo 3D permite que eles vejam essas operacfes se concretizando em
objetos fisicos, tornando os conceitos abstratos mais concretos (Vorayova, 2021; Nolla et al.,
2021).

A criacdo de projetos integrados e praticos também é uma abordagem explorada. Os
alunos podem projetar objetos que resolvam problemas reais ou que exemplifiqguem conceitos
geométricos, utilizando o Tinkercad para criar 0s modelos virtuais e a impressao 3D para
produzir as versdes fisicas. Isso incentiva a aplicacdo dos conhecimentos em situaces do
cotidiano e estimula a criatividade e o pensamento critico (Reichenberger et al., 2019;
Mangione; Garzia, Esposito, 2019).

Além disso, a interatividade proporcionada pelo Tinkercad e a possibilidade de
modelagem dindmica sdo elementos importantes. Os alunos podem mover, redimensionar,
agrupar e manipular objetos virtualmente, experimentando diferentes cenarios e relacdes. Essa
abordagem contribui para a compreensdo de transformacgdes geométricas e propriedades dos
solidos, ampliando a visdo sobre a geometria espacial (Cadena-Blanco; Arias-Rueda; Arias-
Rueda, 2022; Lieban; Lavicza, 2019).

As atividades também podem ser conduzidas de maneira colaborativa, em que 0s
alunos trabalham em equipe para criar projetos e resolver desafios. O software Tinkercad
facilita a cocriacdo de modelos virtuais, e a impressédo 3D transforma esses modelos em
objetos fisicos que podem ser compartilhados e discutidos. 1sso promove a aprendizagem
colaborativa, a troca de ideias e o desenvolvimento de habilidades de trabalho em equipe
(Nolla et al., 2021; Freitas et al., 2019).

Em concluséo, a integracdo do Tinkercad e da impressdo 3D no ensino de geometria
espacial envolve uma abordagem diversificada de temas geométricos e proporciona elementos
praticos e interativos para o aprendizado. Desde a visualizacdo de solidos até a modelagem

dindmica, criacdo de projetos e colaboragéo, essas tecnologias oferecem uma nova dimenséo
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ao ensino de geometria, preparando os alunos para uma aprendizagem significativa e

aplicacdo dos conceitos no mundo real.

3.3.2 Vantagens e desafios do uso do Tinkercad no ensino de geometria

As vantagens e desafios associados ao uso do Tinkercad como recurso educacional,
conforme evidenciado nos estudos, podem ser classificados em duas subcategorias
fundamentais: os aspectos técnicos do software e 0s aspectos pedagdgicos. Budinski, Lavicza
e Houghton (2021, p. 6), ao investigarem as dificuldades no uso do Tinkercad, encontraram
duas categorias abrangentes: 1) habilidades de pensamento espacial e 2) interface do
Tinkercad.

Sendo assim, serdo apresentados no primeiro momento os desafios sobre o uso do
software Tinkercad apontados nos estudos, os quais foram organizados no Quadro 9. Nele,
apresentam-se 0s aspectos técnicos e pedagogicos do software em questdo, a partir de

excertos dos trabalhos cientificos incluidos no corpus de analise.

Quadro 9: Desafios quanto aos aspectos técnicos e pedagdgicos do Tinkercad, segundo as pesquisas.
Desafios

Aspectos técnicos do Tinkercad

Aspectos pedagogicos do Tinkercad

Os alunos geralmente lutam para
saber como agrupar formas para
criar uma nova forma complexa,
ndo conseguem mover as formas
no Tinkercad Workplane, néo
sabem como aumentar a altura de
objetos/formas e tém dificuldade
em redimensionar objetos.
(Bhaduri et al., 2021, p. 6).

Mudanca de perspectiva. Uma das categorias de habilidades de
pensamento espacial € a mudanga/tomada de perspectiva. A
mudanca de perspectiva é a capacidade de imaginar como um
objeto ou cena parece de diferentes perspectivas para outro
observador. Frequentemente, os alunos lutam com diferentes
visualizacBes ou perspectivas ao criar modelos 3D. Eles néo
giram instintivamente para diferentes perspectivas para criar ou
depurar seus modelos. Ao ndo fazer isso, eles ndo estdo
visualizando o modelo de diferentes &ngulos e trabalhando em
apenas uma visdo/perspectiva. (Bhaduri et al., 2021, p. 6).

Possui apenas a versdo Online,
portanto é necessdria uma
conexdo ~com a internet.
(Gonzalez Yanes; Pérez, 2020, p.
18).

Rotacdo Mental. Rotacdo mental, outro desafio com habilidades
de pensamento espacial é a capacidade mental de girar objetos 2D
ou 3D para um determinado angulo no sentido horario ou anti-
horario. (Bhaduri et al., 2021, p. 6).

Formacdo do Modelo Mental. Outra categoria de pensamento
espacial, formacdo de modelo mental, é a capacidade de juntar
objetos para criar formas ou visualizagcbes mais complexas e a
capacidade de transformar objetos mentalmente, geralmente de
um esbogo 2D para um design 3D ou vice-versa. (Bhaduri et al.,
2021, p. 6).
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[...] os alunos inicialmente julgam seus resultados no programa
apenas pela aparéncia. No nosso caso, ndo era um desenho e sim
uma projecdo na interface do programa Tinkercad. De acordo
com o Axioma 4, os alunos julgam a precisdo do ft no programa
se o resultado desejado pode ser entregue (ou seja, se a borda
(cilindro) se encaixa ou ndo no recesso do canto (cubo), que pode
ser testado empurrando a borda para o recesso do canto no
programa. (Pielsticker; Witzke; Vogler, 2021 p. 18).

[...] os alunos ndo precisam fazer conexdes conclusivas (por
exemplo, comparacdo de dimensfes ou didmetros). Assim,
podemos descrever o primeiro processo de raciocinio como um
procedimento puramente empirico. (Pielsticker; Witzke; Vogler,
2021, p. 18).

[...] eles tiveram que gastar mais tempo nas tarefas do que o
esperado. Alguns alunos enviaram uma solucdo incorreta, mas
imprimivel, para a tarefa que era 3D. (Budinski; Lavicza;
Houghton, 2022, p. 1).

Fonte: Excertos retirados dos estudos que constituem o corpus de analise da RSL.

De acordo com o Quadro 9, dois aspectos técnicos do Tinkercad sdo percebidos como
desafios em sua utilizacdo: a existéncia apenas da versdo online e a dificuldade de agrupar
formas para criar geometrias complexas, bem como ajustar dimensdes como altura, largura e
comprimento dos objetos.

Em relacdo aos desafios encontrados sobre os aspectos pedagdgicos, Bhaduri et al.
(2021) enfatizam o desenvolvimento de habilidades de pensamento espacial, incluindo a
mudanca de perspectiva, a formagdo de modelos mentais tridimensionais e a rotacdo mental.
Além disso, Budinski, Lavicza e Houghton (2022) apontam a necessidade de dedicar mais
tempo para a realizacdo de atividades com o software como uma dificuldade.

Os autores Pielsticker, Witzke e Vogler (2021) identificaram como um desafio
pedagdgico o fato de alguns estudantes utilizarem uma abordagem de tentativa e erro ao
solucionar problemas com o software. Por exemplo, ao encaixar um cilindro em uma abertura
circular de um cubo, eles tendem a ajustar aleatoriamente as dimensdes sem considerar o
didametro adequado para o encaixe.

Assim, pontuados os desafios enfrentados na utilizagdo do Tinkercad segundo os
estudos analisados, agora serdo discutidas as vantagens identificadas nos estudos. No Quadro
10, serdo apresentadas as vantagens destacadas pelos pesquisadores, que contribuem para uma
compreensdo abrangente dos beneficios proporcionados pelo uso desse software no ensino de

geometria espacial.



Quadro 10: Vantagens guanto aos aspectos técnicos e pedagdgicos do Tinkercad segundo as pesquisas.

Vantagens

Aspectos técnicos do Tinkercad

Aspectos pedagdgicos do Tinkercad

[..] o Tinkercad herda uma abordagem
particularmente intuitiva de modelar objetos
tridimensionais (3D) diretamente, fornecendo
acesso facil a esse software para usuarios
iniciantes, como alunos do ensino fundamental.
(Pielsticker; Witzke; Vogler, 2021, p. 2).

Permite abranger diferentes niveis de raciocinio
dentro do modelo de Van Hiele, pode ser usado
por alunos entre o primeiro e o terceiro nivel.
(Molina; Gonzalez, 2018, p. 3).

[...] o software Tinkercad permitiu que os
desenhos de todos os alunos fossem reunidos em
uma tela, observando sua criatividade e
engenhosidade na construgdo. (Cadena-Blanco;
Avrias-Rueda; Arias-Rueda, 2022, p. 18).

[...] com a funcdo de régua, é facil medir objetos
construidos com precisdo. (Pielsticker; Witzke;
Vogler, 2021, p. 16).

O software de desenho 3D utilizado foi o
Tinkercad, pois além de ser gratuito e ter uma
gestdo Online simples e intuitiva, possui uma
vasta comunidade educativa (inclui um vasto
repositério de modelos e tutoriais) e permite a
criacdo de Salas de Aula onde os modelos podem
ser partilhados entre os alunos e o professor. E de
realgar a utilidade desta ferramenta uma vez que o
professor pode acompanhar continuamente o
trabalho que os alunos vao realizando. (Nolla et
al., 2021, p. 92).

A unidade didética trabalhada foi a Geometria, 0s
solidos platbnicos, para a qual o software
utilizado, o Tinkercad, foi muito util para
demonstrar e exemplificar conceitos. Além disso,
0s conceitos dos anos anteriores foram reforcados
com o uso continuo de unidades de comprimento
e sua conversdo entre diferentes sistemas, e o
software permitiu que os alunos visualizassem 0s
angulos nas diferentes faces do corpo geométrico
e contextualizassem o0s conceitos de Vveértices,
arestas, geratriz e apdétema. (Cadena-Blanco;
Arias-Rueda; Arias-Rueda, 2022, p. 10).

[...] interface de usuério ilustrativa com uma caixa
de ferramentas limitada torna o Tinkercad mais
intuitivo do que o SketchUp e mais facil de
aprender, 0 que é um recurso excelente em um
ambiente educacional. (Vorayova, 2021, p. 2).

Como se pode constatar, 0s conhecimentos
adquiridos sobre solidos geométricos e a
utilizagcdo de software como ferramenta de apoio,
permitiram a criacdo de diversos objetos de uso
didrio. (Cadena-Blanco; Arias-Rueda; Arias-
Rueda, 2022, p. 13).

E uma ferramenta muito intuitiva. E relativamente
facil criar figuras com base na composicdo de
poliedros regulares, seja por adigdo ou subtracéo.
[...] Para usa-lo, vocé so precisa de um navegador
da Web e, portanto, funciona com qualquer tipo
de sistema operacional, seja Windows, Linux,
Mac ou Chromium. (Molina; Gonzéalez, 2018, p.
3).

Ao analisar o trabalho de dois alunos com o
Tinkercad, foi possivel identificar oito acfes
basicas com o software CAD. Estes podem ser
ligados aos cinco aspectos da habilidade espacial
(percepcéo espacial, visualizagdo, rotacdo mental,
relacdo espacial, orientacdo espacial) de acordo
com Maier (1994). Os resultados mostram que o
software CAD *° tem potencial para abordar todos
os cinco aspectos. (Dilling; Vogler, 2021, p. 9).
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19 CAD é a abreviatura para o termo em inglés “Computer Aided Design”, ou “projeto e desenho assistidos por
computador”. Defini¢do disponivel em: https://3dlab.com.br/cad-o-que-e/.
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Compativel com uma ampla gama de sistemas | [...] em termos de otimizacdo de tempo e material,
operacionais, pois ndo requer instalacdo. Gratuito. | pois conhecendo a teoria e podendo construir o
(Gonzalez Yanes; Pérez, 2020, p. 18). maci¢o no software conseguem fazer muito mais
rapido, minimizar o percentual de erro nas
medidas e ndo desperdicio devido a possiveis
erros de corte ou plotagem. (Cadena-Blanco;
Arias-Rueda; Arias-Rueda, 2022, p. 14).

Fonte: Excertos retirados dos estudos que constituem o corpus de analise da RSL.

Conforme o Quadro 10, o software de modelagem 3D Tinkercad apresenta diversas
vantagens em relacdo aos seus aspectos técnicos. Entre elas, destacam-se a sua gratuidade, a
acessibilidade online/web, a compatibilidade com uma ampla variedade de sistemas
operacionais e a presenca de uma interface intuitiva.

Com o Tinkercad, é relativamente facil criar figuras com base na composicdo de
poliedros regulares, seja por adicdo ou subtracdo. Ele também oferece a capacidade de
combinar varios projetos em uma Unica tela, aléem de contar com uma comunidade
educacional que disponibiliza um vasto repositorio de modelos e tutoriais. Ainda, permite a
criacdo de salas de aula virtuais, 0 que possibilita aos professores o acompanhamento dos
projetos desenvolvidos pelos estudantes e o compartilhamento entre alunos para trabalhar de
forma colaborativa.

Quanto as vantagens relacionadas aos aspectos pedagdgicos deste software para o
ensino de geometria, a funcdo régua permite medir os objetos com precisdo. Além disso, 0s
alunos podem visualizar os angulos nas diferentes faces do corpo geométrico e contextualizar
0s conceitos de vértices, arestas, geratriz e apdtema, bem como criar diversos objetos de uso
diario.

O Tinkercad apresenta potencial para abordar os cinco aspectos da habilidade espacial
propostos por Maier (1994): percepcéo espacial, visualizacdo, rotagdo mental, relacéo espacial
e orientacdo espacial. Adicionalmente, esse software otimiza o tempo e o material na
construcdo de artefatos ao minimizar erros de medidas e plotagens, principalmente em objetos
destinados a impresséo 3D.

Em suma, a analise das vantagens e desafios apresentados pelos estudos selecionados
evidencia a ampla gama de beneficios oferecidos pelo uso do software Tinkercad no ensino de
geometria espacial. As vantagens reforcam o software como um meio promissor no contexto
educacional, enquanto os desafios apontam para oportunidades de aprimoramento continuo e

desenvolvimento de estratégias para maximizar seu impacto positivo no ensino.
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3.3.3 Impressdo 3D no ensino de geometria: beneficios e desafios

Os estudos selecionados apresentam uma série de beneficios e desafios relacionados a
incorporagdo da impressédo 3D no contexto educacional. De acordo com Budinski, Lavicza e
Houghton (2022, p. 1), a impressdo 3D oferece oportunidades para o desenvolvimento de uma
variedade de conhecimentos e habilidades, desde habilidades matematicas e tecnologicas até
habilidades de comunicacdo e colaboracdo. A insercdo da impressdéo 3D no ensino de
geometria ndo se limita a ser apenas um meio de representacao visual, mas também introduz
novos raciocinios praticos para solucionar problemas e executar projetos (Hedler, 2020, p.
164).

O que é corroborado pelos autores Reichenberger et al. (2019), ao exporem que, além
dos exemplos discutidos relacionados ao conceito matematico de volume e solidos de
revolucdo, a impressdo 3D pode também abordar outros topicos: “destacamos o beneficio para
a resolucédo de problemas do dia a dia. Em outro projeto, consertamos itens pessoais usando a
tecnologia de impressdo 3D. Por exemplo, as rodas de uma mala quebraram e precisavam ser
substituidas. Por isso, novas pegas foram modeladas e impressas em 3D” (Reichenberger et
al., 2019, p. 4).

O uso da impressora 3D apresenta uma série de aplicacdes educativas; segundo
Barboza e Sabba (s.d., p. 7), pode-se ilustrar esse beneficio por meio do contexto da
geometria espacial, considerando a estrutura de uma piramide. Tradicionalmente, quando a
impressdo 3D ndo € utilizada, o professor comeca introduzindo o conceito em um plano
bidimensional, realizando a planificacdo e exibindo na lousa. Nesse método teérico, 0s
conceitos de que uma piramide é constituida por uma base e um vértice, de que sua base pode
ser triangular, pentagonal, quadrada, retangular, paralelogramo, e de que sua apdtema
corresponde ao ponto mais distante da base da piramide sdo apresentados de forma abstrata.

Esse desenho bidimensional feito na lousa pode distanciar os alunos da aplicabilidade
real desses conceitos. Portanto, é crucial a transicdo para o plano tridimensional, utilizando os
conhecimentos prévios dos alunos como base. Barboza e Sabba (s.d., p. 7) destacam,
utilizando a teoria da aprendizagem significativa de Ausubel (2000), que essa abordagem
pode tornar a aprendizagem mais significativa, pois relaciona as representacoes de forma nédo
arbitraria com a estrutura cognitiva dos estudantes. A utilizacdo da tecnologia, como a
impressora 3D, potencializa essa aprendizagem representacional, permitindo uma

compreensdo mais profunda dos elementos de uma piramide.
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Por meio de solidos fisicos construidos com a impressdo 3D, 0s conceitos se tornam
acessiveis de forma tangivel e concreta, facilitando a assimilagdo do conhecimento
geométrico. Os autores ainda ressaltam que, ao se adotar essa abordagem, ndo se abandona o
modelo bidimensional, mas sim se enriquece a compreensdo dos alunos, ao possibilitar a
migracdo das representacdes planificadas para sélidos tridimensionais, promovendo uma
aprendizagem mais envolvente e abrangente.

Pielsticker, Witzke e Vogler (2021, p. 20), nesse sentido, obtém evidéncias de que ha
distingdo entre as acdes fisicas e mentais envolvidas na manipulacdo de objetos solidos e
imutaveis nos objetos geométricos. Além disso, a impressdo 3D parece diferir daquelas nos
objetos virtuais (projecdes) em software CAD. Sendo assim, 0 uso de um recurso ndo anula o
outro, mas, sim, eles se complementam.

No entanto, 0 processo ndo estd isento de desafios. Limitacdes técnicas foram
identificadas, incluindo o tempo prolongado de impresséo e a necessidade de suportes de
impressdo para estruturas complexas, o que pode afetar a preciséo e a facilidade de remogéo
desses suportes (Nolla et al., 2021). O tempo de impressdo foi apontado como um desafio
também por Hedler (2020, p. 165), pois a impressdo das pecas em seu projeto demandou de
vinte a trinta minutos por peca. Além disso, questdes técnicas, como a presenca de sobras de
PLA nas pecas devido ao uso de multiplos objetos em uma Unica impressao, demandam
cuidados adicionais (Santos; Soares, 2021, p. 35). A configuracdo adequada das propriedades,
como velocidade de impressdo e qualidade, também requer tempo e experimentacao
(Barboza; Sabba, s.d., p. 7).

Outrossim, alguns estudos destacam a necessidade de garantir que 0s arquivos sejam
salvos com as extensdes corretas para uma impressdo adequada (Budinski; Lavicza;
Houghton, 2022, p. 5). Além disso, problemas de escala e dificuldades na impressao de
objetos detalhados foram mencionados, resultando em necessidade de redesenho e reiteragcdo
do processo (Nolla et al., 2021, p. 100).

Esses desafios evidenciam a necessidade de um planejamento cuidadoso e do
desenvolvimento de habilidades tanto dos educadores quanto dos estudantes para uma
integracéo eficaz da impresséo 3D no ensino de geometria.

Portanto, a analise das vantagens e desafios da incorporacdo da impresséo 3D no
ensino de geometria revela sua capacidade de promover uma compreensdo mais profunda e
envolvente dos conceitos matematicos, além de oferecer solucGes préaticas para problemas do
dia a dia. A impressdo 3D transcende a representacdo bidimensional, introduzindo novos

processos cognitivos na resolucdo de problemas e projetos. No entanto, os desafios técnicos,
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como configuragdes e tempos de impresséo, exigem uma preparacao cuidadosa por parte dos
docentes e discentes. Essa tecnologia promissora destaca a importancia do desenvolvimento
de competéncias para uma integracdo eficaz no ensino de geometria, potencializando a

aprendizagem significativa e tangivel dos conceitos geométricos.
3.3.4 Associagdo das tecnologias Tinkercad e impressdo 3D a FD

A FD pode ser definida como um novo tipo de industria que utiliza ferramentas e
processos controlados por computador, para transformar projetos digitais em produtos fisicos.
A prototipagem rapida é uma tecnologia da FD, composta pela MA, popularmente chamada
de impressdo 3D. A MA consiste na fabricacdo de produtos por adicdo de materiais em
camadas.

Nos estudos incluidos no corpus de analise da RSL, verificou-se, por meio do
MAXQDA, que se fazem associacbes do software de modelagem e/ou da impressora 3D
como tecnologias que viabilizam a FD, bem como o reconhecimento dos termos ‘manufatura
aditiva’ e ‘prototipagem’ ao se referir & impressdo 3D. No Quadro 11 sdo apresentados 0s

trabalhos que de alguma forma trazem esses conceitos e o nimero de ocorréncias.

Quadro 11: Associacdo do Tinkercad e da impressora 3D como tecnologias da FD.

Termo

Quantidade
de citacOes

Em quantos e em quais trabalhos aparecem

Apenas nas
referéncias

Fabricagdo

35

Em oito dos dezessete estudos que fazem parte do
corpus de andlise da RSL: Santos e Soares (2021),
Hedler (2020), Mangione, Garzia e Esposito (2019),
Jung e Lee (2022), Budinski, Lavicza e Houghton
(2022), Bhaduri et al. (2021), Nolla et al. (2021) e
Gonzélez Yanes e Pérez (2020).

13

Prototipagem

Em cinco dos dezessete estudos que fazem parte do
corpus de andlise da RSL: Hedler (2020), Jung e Lee
(2022), Bhaduri et al. (2021), Cadena-Blanco, Arias-
Rueda e Arias-Rueda (2022) e Pielsticker, Witzke e
Vogler (2021).

Manufatura
aditiva

Em cinco dos dezessete estudos que fazem parte do
corpus de andlise da RSL: Bhaduri et al. (2021),
Pielsticker, Witzke e Vogler (2021), Budinski, Lavicza
e Houghton (2022), Nolla et al. (2021) e Gonzélez
Yanes e Pérez (2020).

Fonte: Autoria propria (2023).

Como representado no Quadro 11, das 51 ocorréncias dos termos, 21 sdo apenas
referéncias no final dos estudos. Nestas referéncias, os trabalhos de Paulo Blikstein (2013) e

de Gibson, Rosen e Stucker (2014) sdo recorrentes. A seguir, é realizada a anélise
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interpretativa das associacgdes entre as tecnologias Tinkercad e impresséo 3D e os conceitos de
FD.

Sobre a FD, Santos e Soares (2021) ressaltam que ela desempenha um papel central no
movimento maker, em que os alunos sdo incentivados a participar ativamente da construcao
do conhecimento, promovendo o desenvolvimento da criatividade, autonomia e habilidades
de resolucdo de problemas. Bley e Carvalho (2018 apud Santos; Soares, 2021, p. 22)
enfatizam o uso de TD, incluindo impressoras 3D, como parte desse movimento.

Knill e Slavkovsky (2013 apud Hedler, 2020, p. 58) situam a prototipagem rapida, um
componente da FD, na “terceira revolucdo industrial”, caracterizada por uma FD pessoal e
acessivel. Huleihil (2017 apud Hedler, 2020, p. 65) destaca os beneficios da impressédo 3D na
sala de aula, enfatizando sua capacidade de motivar os alunos, elevar sua imaginacdo e
promover a compreensao da intuicdo espacial.

Os estudos também mencionam a relacdo entre a FD e a educacdo. Hedler (2020)
descreve um cenario em que os alunos sdo desafiados a otimizar projetos de impressdo 3D,
incentivando a reflexdo sobre custos e eficiéncia. Jung e Lee (2022) exploram a fabricacao de
dispositivos para pessoas com deficiéncia, demonstrando como a tecnologia de impressdo 3D
pode ser integrada ao ensino.

A evidéncia fornecida por Jung e Lee (2022) destaca a importancia do Tinkercad, um
software de modelagem 3D, e sua relagdo com a FD. Os pesquisadores investigaram a criagdo
de modelos de “colher de compensacdo de inclinacdo” para deficientes, utilizando
ferramentas como o micro:bit, o servomotor e o Tinkercad. Essa abordagem ilustra como o
Tinkercad pode ser fundamental na fase de projeto e modelagem dentro do contexto da FD.

Alem disso, a impressdo 3D, uma parte essencial da MA, é mencionada em diversos
estudos. Hedler (2020) destaca a importancia da otimizacdo de pecas para impressédo 3D,
ressaltando a reducdo de custos e a eficiéncia na fabricacdo. A integragdo da impressédo 3D
com o Tinkercad € demonstrada como uma préatica que promove a FD.

Essa associacdo entre Tinkercad e impressdo 3D contribui para a compreensdo de
como as tecnologias de modelagem 3D se conectam a FD, permitindo que alunos e
profissionais desenvolvam habilidades praticas em um contexto educacional e industrial. Essa
combinacéo de recursos também se alinha com a RP, uma vez que permite a rapida criagéo e
iteragdo de designs.

Essas evidéncias ressaltam a importancia de considerar o Tinkercad e a impressdo 3D
como componentes-chave da FD, destacando seu potencial para promover a aprendizagem

pratica e o desenvolvimento de habilidades relacionadas a MA.
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34 Algumas consideracgoes

As integracOes do software de modelagem 3D Tinkercad e da tecnologia de impressao
3D emergiram como meios promissores para enriquecer o ensino da geometria espacial na
Educacdo Bésica.

Ao buscarmos como essa integracdo vem sendo explorada, destacaram-se abordagens
de ensino como STEAM, cultura maker, Aprendizagem Baseada em Projetos, Resolucéo de
Problemas, Experimentacdo e Design Thinking. Além disso, a combinac¢do do software de
modelagem 3D com a impressdo 3D ofereceu oportunidades para o desenvolvimento do
pensamento espacial e competéncia geométrica das criancas desde a idade pré-escolar. Essas
abordagens demonstram a versatilidade dos recursos em contextos pedagogicos diversos,
desde o estimulo & criatividade até o aprimoramento de habilidades especificas.

A andlise da literatura revelou uma série de potencialidades e desafios associados as
tecnologias, fornecendo insights valiosos sobre suas aplicacdes educacionais.

As potencialidades dessas tecnologias sdo evidentes em diversos aspectos. O
Tinkercad, com sua interface intuitiva e acessibilidade online, oferece aos alunos um
ambiente propicio para explorar conceitos tridimensionais e desenvolver habilidades de
pensamento espacial. Além disso, a criacdo colaborativa de projetos virtuais promove a
aprendizagem em equipe e a troca de ideias. A impressdo 3D, por sua vez, transcende a
representacdo bidimensional, permitindo aos alunos materializar objetos geométricos e
visualizar conceitos de forma tangivel, o que estimula a criatividade e a resolucdo de
problemas reais.

No entanto, essas abordagens também apresentam desafios que requerem atencdo. A
curva de aprendizado inicial do Tinkercad e as dificuldades técnicas relacionadas a
configuracdo de parametros e a qualidade da impressdo podem impactar no ensino. Além
disso, a integracdo dessas tecnologias exige um planejamento cuidadoso e a capacitagdo dos
educadores para orientar os alunos.

Apesar das promissoras potencialidades e do crescente interesse pelo uso do Tinkercad
e da impressdo 3D no ensino de geometria espacial, a literatura ainda apresenta lacunas
significativas. Ao buscar responder “Como tem ocorrido a exploracdo do uso do software
Tinkercad e da impressdo 3D no ensino de geometria espacial na Educacdo Bésica, com base
nos estudos cientificos?”, realizou-se uma busca abrangente em que foram identificados 21

estudos — que atenderam aos critérios de inclusdo e exclusdo predefinidos —, dentre os quais
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apenas 7 utilizaram o Tinkercad e a impressora 3D de forma integrada, e apenas 2 desses
trabalhos séo de origem brasileira.

Essa lacuna de pesquisa evidencia a necessidade de mais investigacdes que explorem
essas tecnologias, a fim de compreender melhor seu impacto no ensino no contexto nacional.
Isso porque, como afirmam Nolla et al. (2021), a introdugdo da impressdo 3D na sala de aula
esta em fase de experimentacao, assim como os tipos de atividades que podem ser trabalhados
com os alunos, como suporte para a aprendizagem de conceitos matematicos. Dessa forma,
evidencia-se que ha espaco para investigacdo com uso dessas tecnologias. Alem disso, a
variedade de projetos e atividades exploradas até o momento sugere que existe uma
oportunidade para a busca de diferentes contextos educacionais e tipos de projetos.

A segunda questdo da RSL foi: Esses estudos associam essas tecnologias a Fabricacédo
Digital? De acordo com a categoria de analise que versa sobre a FD, evidenciou-se que 8 dos
17 trabalhos analisados trazem os termos “fabricacdo”, “Fabricacdo Digital”, “prototipagem”
e/ou “manufatura aditiva”. Isso pode dar indicios de que nem todos os trabalhos que fazem
uso das tecnologias de modelagem e impressdo 3D as associam a industria 4.0 ou entendem o
processo de construir/modelar no digital e obter a verséo fisica do artefato como sendo FD.

Em sintese, a integracdo do Tinkercad e da impressdo 3D oferece potencialidades ao
ensino de geometria espacial, tornando 0s conceitos mais tangiveis. Contudo, para além das
potencialidades, os desafios técnicos e a escassez de pesquisas no contexto nacional apontam
para a necessidade de investigacGes sobre a aplicacdo desses recursos em sala de aula.

Nesse sentido, nesta dissertacdo propde-se investigar a viabilidade da FD para o
ensino de geometria espacial, utilizando o software Tinkercad e a impressora 3D como
recursos principais. A investigacdo foi promovida por meio de um curso de extensdo que
estabelece uma aproximacao entre a universidade e a escola publica. Dessa forma, além dos
esclarecimentos obtidos com essa RSL, sera possivel contrastar com uma experiéncia real no
contexto da Educacdo Basica e analisar na préatica se a FD pode contribuir com o ensino de

geometria espacial.
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4 CAMINHO METODOLOGICO

A presente pesquisa foi conduzida em estrita conformidade com as diretrizes
estabelecidas pelo Comité de Etica em Pesquisa (CEP) da Universidade do Estado de Mato
Grosso (Unemat). O protocolo de pesquisa, incluindo os procedimentos de coleta, anélise e
protecdo dos dados dos participantes, foi submetido e aprovado pelo CEP sob o ndmero
5.823.785. Todos os participantes foram informados sobre os objetivos da pesquisa, 0S
procedimentos envolvidos e deram seu consentimento informado por escrito antes de
participar.

Sendo assim, neste capitulo, sdo apresentados os detalhes da abordagem metodoldgica
adotada para a conducdo da pesquisa. Discutem-se a abordagem de pesquisa selecionada, o
ambiente no qual os dados foram produzidos, os participantes envolvidos, os procedimentos
de ensino empregados e os métodos utilizados para a coleta e analise dos dados.

4.1 Abordagem qualitativa de pesquisa

No tocante aos objetivos, esta pesquisa € exploratoria, pois busca uma maior
familiaridade com o problema e a construcdo de hipoteses, dada a inovacdo da tematica
estudada e a auséncia de pesquisas consolidadas sobre o tema (Marconi; Lakatos, 2022, p.
297). Para a triangulacdo dos métodos de coleta de dados, foram empregados instrumentos
como observacao participante, questionarios, roda de conversa e caderno de campo.

A pesquisa foi conduzida sob uma abordagem qualitativa, pois, segundo Creswell

(2014, p. 52), é apropriado usar a pesquisa qualitativa em algumas situagdes, como:

[...] um problema ou questdo precisa ser explorado. Por sua vez, essa exploracéo é
necessaria devido a necessidade de estudar um grupo ou populacéo, identificar
variaveis que ndo podem ser medidas facilmente ou escutar vozes silenciadas. Todas
essas sdo boas razbes para explorar um problema em vez de usar informacdes
predeterminadas da literatura ou resultados de outros estudos de pesquisa. Também
conduzimos pesquisa qualitativa porque precisamos de uma compreensdo complexa
e detalhada da questdo. Esse detalhe sé pode ser estabelecido falando diretamente
com as pessoas [...] Usamos, ainda, a pesquisa qualitativa para desenvolver teorias
quando existem teorias parciais ou inadequadas para certa populacdo e amostras ou
teorias existentes que ndo captam adequadamente a complexidade do problema que
estamos examinando. Também a usamos porque as medidas quantitativas e as
analises estatisticas simplesmente ndo se enquadram no problema.

Esse tipo de abordagem de pesquisa, de acordo Marconi e Lakatos (2022, p. 299),

caracteriza-se pela exploracdo profunda dos fendmenos, sendo conduzido em cenérios
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naturais, visando compreender o significado dos dados coletados, sem recorrer a analises
estatisticas.

Distintamente da abordagem quantitativa, a qualitativa se baseia na inducdo e nédo
segue uma sequéncia linear e rigida de fases. Em vez disso, € um processo recorrente,
caracterizado por avangos e retrocessos. Sua énfase recai na andlise de multiplas realidades
subjetivas, na contextualizagdo dos fendmenos, na interpretacdo e na busca pela profundidade
de significados.

Assim, busca-se investigar a viabilidade da fabricacdo digital para o ensino de
geometria espacial, utilizando o software Tinkercad e a impressora 3D como recursos

principais.

4.2 Cenario da pesquisa: instituicio educacional e recursos tecnologicos

Nesta secdo, € descrito o contexto no qual os dados foram produzidos, abordando a
instituicdo educacional em que a pesquisa foi realizada e as tecnologias educacionais
utilizadas no procedimento de ensino para construgdo do conhecimento sobre geometria

espacial, bem como os participantes da pesquisa.

4.2.1 Identificagdo da unidade escolar e contexto socioeconomico

A Escola Estadual Deputado Bertoldo Freire esta situada na rua Pernambuco, n°® 962,
Centro, no municipio de S&o José dos Quatro Marcos, estado do Mato Grosso (Figura 10). A
localizacdo privilegiada da escola facilita 0 acesso de estudantes de todos os bairros, até
mesmo de estudantes da area rural, que tém acesso por meio do transporte escolar. A escola

acolhe uma diversidade de alunos, abrangendo diferentes classes sociais.
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Figura 10: Localizacdo da instituicdo de ensino em que houve a coleta de dados.

X -~ .

o .

Fonte: Adaptado da Wikipédia e do Google Earth (2023).

A escola oferece aos estudantes a oportunidade de uma formacdo integral,
proporcionando condigdes para que alcancem seus objetivos pessoais, se preparar para
exames como 0 Vestibular, o Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM) e ingressar no
mercado de trabalho.

A escola busca estabelecer conexdes com a comunidade por meio de interagdes
presenciais e virtuais. No ambiente presencial, sdo realizados eventos como a "Culminancia
das Eletivas", que é aberta ao publico, apresentacGes de talentos como o "The Factor Plena",
além de Olimpiadas Esportivas e cerimonias de formatura para os alunos concluintes do
Ensino Médio. Paralelamente, pela esfera virtual, a escola divulga suas atividades por meio do
Instagram, Facebook e um site dedicado.

E uma Escola de Tempo Integral (EPI) que atende Ensino Fundamental 1l e Ensino
Médio. Neste ano de 2023, iniciou com 280 estudantes matriculados, com idades entre 11 e
18 anos, da zona urbana e rural da cidade.

O quadro de profissionais da escola € composto por 05 técnicos administrativos
educacionais (TAE); 17 profissionais de apoio administrativo educacional (AAE), 01 diretora,
01 coordenadora pedagdgica, 03 orientadoras das areas do conhecimento (uma orientadora de
Linguagem e suas tecnologias, uma de Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas, e uma das
areas de Ciéncias da Natureza e Matematica), e 30 professores — dentre 0s quais, quatro

ministram aulas de Matemética.
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A escola possui Ensino Fundamental Il e Ensino Médio, este com trés trilhas de
aprofundamento, que fazem parte dos itinerarios formativos escolhidos pelos estudantes.
Esses itinerarios sdo parte da estrutura do Novo Ensino Médio?.

O Novo Ensino Médio foi implantado com a Lei n® 13.415/2017, que alterou a Lei de
Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional e estabeleceu uma mudanca na estrutura do Ensino
Médio, ampliando o tempo minimo do estudante na escola de 800 horas para 1.000 horas
anuais (até 2022) e definindo uma nova organizacao curricular, mais flexivel, que contemple a
BNCC e a oferta de diferentes possibilidades de escolhas aos estudantes, os itinerarios
formativos, com foco nas areas de conhecimento e na formagao técnica e profissional.

A infraestrutura da escola em que se realizou a pesquisa, conta com um poc¢o artesiano
e gerador de energia para casos de apagfes ou falta de agua. Tem quatorze salas de aulas
distribuidas em trés blocos e ao fundo possui uma quadra poliesportiva, uma cozinha e um
barracdo para merenda e eventos.

A escola possui uma sala especifica para biblioteca, com acervo composto desde livros
de literatura classica até livros didaticos e livros paradidaticos. Tem uma sala onde funciona o
laboratdrio de ciéncias, que possui béqueres, microscépio, fogareiro, materiais de praticas
simples, como é&lcool, algoddo, entre outros. Possui também sala maker, com 160
chromebooks, cinco placas Arduino Uno, alguns materiais para robotica sustentavel, 08 kits
robética da Simlnova e materiais de robética da Microkids, para todos os estudantes do
Ensino Médio e para estudantes do Ensino Fundamental, a partir do 8° ano.

Além disso, na parte externa da escola possui um jardim (Figura 11) e uma horta
(Figura 12), que foram construidos por estudantes e professores, como parte de projetos
desenvolvidos nas disciplinas eletivas. Esses espacos tém um valor significativo para os
estudantes, uma vez que proporcionam um ambiente propicio ndo apenas para relaxar, mas

também funcionam como laboratérios de aprendizagem para diversas disciplinas.

Figura 11: Jardim construido pelos estudantes como projeto de eletiva.

L

Fonte: Quatro Marcos Noticias.?

20 Disponivel em: http://portal.mec.gov.br/component/content/article?id=40361.
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Figura 12: Horta escolar construida pelos estudantes em

¢ 1t

projeto de eletiva.

B -

A sala dos professores, a diretoria e a coordenagdo sdo ambientes acolhedores, pois
sdo organizados, possuem flores e os estudantes tém acesso. Possui uma sala destinada ao
grémio estudantil, para que facam reunides e se organizem. Neste espaco ha mesa, armario,

impressora e um computador.

4.2.2 Participantes da pesquisa

Devido ao fato de a pesquisadora ter sido membro do corpo docente da escola,
mantendo relagdes cordiais com a administracdo escolar e tendo realizado projetos anteriores
em colaboracdo com o professor de Matemaética efetivo designado para a disciplina eletiva,
além da pratica comum de envolver colaboradores externos nessas disciplinas para enriquecer
projetos inovadores, uma parceria continua foi estabelecida.

Dessa forma, os participantes da pesquisa foram os estudantes da turma matriculada na
eletiva desse professor. A proposta do curso de extensdo foi apresentada e todos foram
informados sobre os objetivos da pesquisa, 0s procedimentos envolvidos e deram seu
consentimento informado por escrito antes de participar.

Assim, os participantes da pesquisa foram 17 estudantes do 2° ano B do Ensino Médio,
o0s quais tinham a disciplina incluida em sua grade curricular. Os estudantes tém idades entre
15 e 18 anos; desses, 65% da turma (11 alunos) tém 16 anos, 23% (4 alunos) possuem 15
anos, 6% (1 aluno) tém 17 anos e 6% (1 aluno), 18 anos.

Dentre os estudantes, apenas 35% (6) se identificam como sendo do sexo feminino.
Essa proporgdo pode indicar uma baixa demanda por parte das meninas nas areas de exatas,
uma vez que essa turma optou pelo Itinerdrio Formativo da Trilha Integrada de

Aprofundamento em Matematica e Ciéncias da Natureza.

21 Disponivel em: https://quatromarcosnoticias.com.br/artigo/quatro-marcos-projeto-de-escola-ajuda-a-melhorar-
o-conhecimento-na-disciplina-de-matematica.
22 Disponivel em: https://sites.google.com/view/escola-plena-bertoldo-freire/%C3%A1rea-do-aluno/eletivas.
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Para os procedimentos de ensino, os estudantes foram organizados em cinco grupos,
sendo trés grupos de trés integrantes e dois grupos com quatro integrantes cada. No decorrer
da pesquisa, dois estudantes foram transferidos de escola, sendo assim, 15 participaram de
todo o processo.

Para a protecdo dos dados dos participantes, na apresentacdo e analise dos resultados
da experiéncia de ensino os estudantes serdo identificados de forma aleatoria, utilizando a
nomenclatura Aluno 1 (Al), Aluno 2 (A2), ..., até Aluno 17 (A17). Os grupos serdo
designados como Grupo 1 (G1), Grupo 2 (G2), Grupo 3 (G3), Grupo 4 (G4) e Grupo 5 (G5).

4.2.3 Software de modelagem 3D Tinkercad

Neste estudo, utilizou-se o software de design Tinkercad para a modelagem
tridimensional dos objetos digitais de aprendizagem (ODA) e para a criagdo fisica do artefato
pela manufatura aditiva (impressora 3D).

O Tinkercad foi langado em 2011 pela TinkercadCompany e comprado em 2013 pela
Autodesk; é um software de modelagem 3D online, gratuito e intuitivo, que roda direto no
navegador — abrange diversos navegadores — de internet, ndo precisando de instalacoes,
apenas de um e-mail para cadastro na plataforma.

Esse software pode contribuir no ensino e aprendizagem de conceitos de areas do
conhecimento como Ciéncias da Natureza e Matematica, mas nesta pesquisa 0 empenho é
especificamente na area de Matematica. Em sua interface, o Tinkercad tem trés opc¢des de
formas de desenvolver projetos: “Projeto 3D”, “Blocos de codigo” e “Circuitos” (veja-se a
Figura 13). Atividades que privilegiam os componentes curriculares de Matematica e Fisica,
sendo também utilizado nos cursos superiores de computacdo e eletrdnica, por permitir a
prototipagem e simulacédo digital, para depois colocar o projeto em pratica, evitando assim

perda de materiais.
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Figura 13: Interface do software de modelagem 3D Tinkercad.
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Fonte: Tinkercad (2022).

Ainda é possivel, por meio da conta com perfil de professor, criar uma sala de aula
virtual, na qual o educador pode acompanhar em tempo real os projetos sendo desenvolvidos
pela turma. O processo envolve o professor selecionar a opgao “Aulas”, em seguida clicar em
“Criar nova aula”, nomeando a aula, e, em entdo, compartilhar o link ou o cédigo para
permitir que os estudantes entrem na sala virtual (Figura 14). Dentro desse ambiente, é
possivel programar atividades, visualizar os alunos pertencentes a turma, analisar os projetos

em progresso, além de receber notificacdes e adicionar “coprofessores”.

Figura 14: Sala de aula virtual no Tinkercad.
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¢ Curso Geo3DPrint

Alunos  Atividades [  Projetos  Notificacbes  Coprofessores Modo de Seguranca @
Atividades de classe recentes

-+ Nova atividade

Construcao de gif Copo personalizado

Fonte: Tinkercad (2023).

Optou-se por utilizar este software como meio de ensino, por oferecer a possibilidade
de abordar a geometria espacial de forma ativa, aproveitando especialmente a funcdo de
“Projeto 3D” e o0s “Blocos de Codigo”.

Na secdo intitulada “Projeto 3D”, o software apresenta um plano de trabalho (Figura
15) milimetrado, que representa o espaco tridimensional. Nesse ambiente, diversos poliedros
estdo disponiveis, permitindo sua combinacdo para a constru¢cdo de geometrias mais
complexas, através de operacGes como interse¢do, unido ou subtracdo. Além disso, é possivel
efetuar medicOes de objetos, ajustar suas dimenses, aplicar rotagdes, trabalhar com angulos e

explorar multiplas perspectivas de visualizacao.

Figura 15: Plano de trabalho Projeto 3D do Tinkercad.
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Fonte: Tinkercad (2023).

Quanto aos “Blocos de Codigo” (Figura 16), a secdo apresenta o item Formas, que
possibilita a visualizagdo das formas no espaco tridimensional. A partir dessas formas, pode-

se criar artefatos por meio de programagéo visual.
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Nessa se¢do, estdo disponiveis blocos com agdes para modificar as formas, incluindo
funcionalidades como selecdo de todos os elementos, movimentacdo, rotagéo,
redimensionamento, copia, definicdo de cores e criacdo de grupos. Além disso, ha blocos que

permitem o controle, operacGes matematicas e 0 uso de variaveis.

Figura 16: Bloco de Cédigos do Tinkercad.
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Fonte: Tinkercad (2023).

O software oferece a capacidade de exportar 0s projetos desenvolvidos em diversos
formatos, tais com .STL, .OBJ, .SVG, Forma, GLTF(.glb) — significado das siglas no Quadro
12 —, além da possibilidade de compartilha-los como imagens ou GIFs. A extensdo STL,
especificamente, permite a realizacdo de impressdes tridimensionais. Dessa maneira, o que foi
concebido digitalmente ganha forma concreta, proporcionando aos estudantes a oportunidade

de manipular fisicamente os artefatos e fazer novas descobertas.

Quadro 12: Significado das siglas de extensdo do software Tinkercad.

1. .STL (Stereolithography): Este é um formato de arquivo
amplamente utilizado na impressao 3D. Ele descreve a geometria
de um objeto 3D por meio de tridngulos, representando sua
superficie. Esses arquivos geralmente sdo gerados por um
programa de design assistido por computador ou computer-aided
design (CAD). O formato .STL é comum em programas de
modelagem 3D e é compativel com muitas impressoras 3D.
(Fonte: https://sempreupdate.com.br/o-que-e-formato-de-arquivo-
stl-para-impressoes-em-3d/).

2. .OBJ (Object File Wavefront): E um formato de arquivo usado para um objeto tridimensional
gue contém as coordenadas 3D (linhas poligonais e pontos), mapas de textura, e outras
informacdes do objeto. Ele contém um formato de imagem 3D padréo que pode ser exportado
e aberto por varios programas de edi¢do de imagem 3D. Ou seja, é outro formato de arquivo
usado para armazenar modelos 3D. Ele pode conter informacfes sobre a geometria do objeto,
bem como sobre as texturas e materiais aplicados ao modelo. O formato .OBJ é bastante
flexivel e é suportado por muitos aplicativos e mecanismos de renderizacao 3D.

(Fonte: https://www.reviversoft.com/pt/file-extensions/abj).
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3. .SVG (Scalable Vector Graphics): Diferentemente dos formatos mencionados anteriormente,
0 .SVG é um formato de gréaficos vetoriais usado para representar graficos 2D. Ele é baseado
em XML e é escalavel, o que significa que os graficos podem ser redimensionados sem perda
de qualidade. E comumente usado para graficos da web e icones escalaveis.

(Fonte:
https://rockcontent.com/br/blog/svg/#:~:text=benef%C3%ADCi0s%20d0%20SVG%3F-
,0%20que%20%C3%A9%200%20SVG%3F,dois%20eix0s%20cartesianos%20x%20e%20y).

4. GLTF (.glb): GLTF (Graphics Library Transmission Format) é um formato de arquivo para
modelos 3D otimizados para a web e aplicativos de realidade virtual/realidade aumentada. Os
arquivos GLTF sdo compactos e suportam texturas, animacdes e outros recursos relacionados
a modelos 3D. A extensdo .glb indica que o arquivo GLTF esta em um formato binario, o que
geralmente é mais eficiente para o carregamento rapido em aplicativos online.

(Fonte: https://ficheiros.com.br/extensao/glh/).
Fonte: Autoria prépria (2023).

A impressdo 3D proporciona a oportunidade de visualizar e manipular objetos
matematicos modelados de maneira tatil. Desse modo, desempenha um papel fundamental na
melhoria dos processos mentais, como defendido por Knill e Slavkovsky (2013), que
destacam o sucesso de Arquimedes na matematica, gracas a sua abordagem de métodos e
solugdes por meio de construgdes mecanicas e visualizacoes.

Portanto, além da tecnologia digital empregada para criar objetos digitais de
aprendizagem, também foi utilizada a tecnologia de prototipagem rapida, especificamente a

impressora 3D, nessa préatica educativa.

4.3 Abordagem de ensino: Aprendizagem Baseada em Projetos (ABP)

Devido a visdo de aprendizagem compartilhada pela pesquisadora, que se baseia no
Construtivismo, e a compreensdo de que, para que o conhecimento construido seja
significativo, € necessario um ensino que ndo siga 0 Modelo da Narrativa, conforme descrito
por Don Finkel (2008), que é aquele em que o professor ensina predominantemente falando,
transmitindo informacdes aos estudantes sobre o que se espera que eles saibam, contrapondo-
se a isso, optou-se por uma abordagem de intervencdo na qual aprender ndo se limita a obter
informacdes, mas sim a fazer uso ativo dessas informagfes em projetos, enfrentando desafios
por meio de atividades coletivas (Bacich; Holanda, 2020).

A STEAM, acronimo em inglés para Ciéncia, Tecnologia, Engenharia, Artes e
Matematica, € frequentemente considerada mais do que apenas um método de ensino; Bacich
e Holanda (2020) a concebem como um movimento ou abordagem educacional. Ela utiliza
como métodos de ensino o Design Thinking e a Aprendizagem Baseada em Projetos (ABP).

Alguns elementos comuns a ABP e, portanto, presentes em projetos STEAM, incluem

a formulacdo de uma pergunta norteadora, que tem como objetivo direcionar a investigacao
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dos estudantes; a criagdo de um contexto auténtico capaz de engajar 0S estudantes,
preferencialmente relacionado a um problema real; uma sequéncia de etapas organizadas para
explorar o conhecimento cientifico e permitir a producdo dos estudantes; um produto final,
geralmente um artefato que possibilita a aplicacdo das ideias de engenharia; e, por fim, a
comunicacgéo do projeto para compartilhar com a comunidade e consolidar suas aprendizagens
(Bacich; Holanda, 2020, p. 07).

Inicialmente, a escolha para a intervencdo em sala de aula estava voltada para a
STEAM. No entanto, devido a alguns desafios, como detalhado na secdo subsequente sobre
“Cronograma e descri¢do do curso de extensdo Geo3DPrint”, focou-se especificamente na
ABP.

De acordo com Bender (2014), a ABP é altamente recomendavel para a sala de aula do
século XXI, sendo considerada o caminho para um ensino diferenciado e para o
desenvolvimento das habilidades tecnoldgicas necessarias. Essa abordagem prepara os alunos
para enfrentar desafios, promovendo habilidades de resolucdo de problemas e o uso das
tecnologias emergentes. Bender argumenta que ajudar os alunos a dar sentido a uma grande
guantidade de informacgfes virtuais caoticas é exatamente o tipo de construcdo do
conhecimento que todos os alunos precisam dominar no mundo atual (Bender, 2014, p. 25).

Segundo o levantamento realizado por Bender (2014), as caracteristicas essenciais da
ABP incluem a ancoragem do tema, o trabalho cooperativo, a formulacdo de uma pergunta
motriz, o feedback, a investigacdo e inovacdo, a reflexdo, o processo de investigacdo, a
apresentacdo publica dos resultados e o estimulo a acdo ativa por parte dos estudantes (Figura
17).

Figura 17: Caracteristicas essenciais da ABP.
Ancora Processo de investigagdo  Voz e escolha do aluno
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Fonte: Adaptado de Bender (2014).
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Com base nas caracteristicas apresentadas na Figura 17, foram desenvolvidos os
procedimentos de ensino aplicados na intervencdo em sala de aula para coleta de dados desta
pesquisa. Esses procedimentos visaram proporcionar situacfes de aprendizagem que
envolveram trabalho cooperativo, processo de investigacao e inovacdo, momentos de reflexao
por meio de discussdes com feedback da pesquisadora/professora, avaliacdo por meio de
rubricas e, por fim, a apresentacdo para toda a comunidade escolar. Todo esse processo €
descrito na proxima secéo.

Porém, antes de prosseguir, € essencial realizar uma breve discussao sobre as rubricas,
conforme descrito por Bender (2014, p. 133):

Uma rubrica é um procedimento, ou guia de pontuagdo, que lista critérios
especificos para o desempenho dos alunos e, em muitos casos, descreve diferentes
niveis de desempenho para esses critérios. Uma boa rubrica deve abordar todos os
componentes relevantes de um artefato ou outro tipo de tarefa dentro de um projeto
de ABP, assim como um conjunto de critérios especificos para o trabalho dos
alunos. [...] As boas rubricas proporcionam detalhes suficientes para os individuos

autoavaliarem seu trabalho durante o processo de desenvolvimento ou de concluséo
do trabalho.

O autor destaca que as rubricas sdo uma das praticas de avaliacdo mais enfatizadas na
literatura sobre ABP, auxiliando na estruturacdo das tarefas, sendo aplicaveis em quase todas
as atividades de uma unidade de ABP. Com esse entendimento, foi elaborada, em conjunto
com os estudantes, uma rubrica (Apéndice A) para avaliar os artefatos produzidos por eles ao
longo do projeto de ABP.

Quanto ao planejamento da ABP, a determinacdo das tecnologias e do tema a serem
explorados na prética a priori ndo compromete o ensino por meio da Aprendizagem Baseada
em Projetos (ABP), nem a voz e a escolha do aluno. Conforme salientado por Bender (2014,
p. 39), mesmo que os professores estabelegcam diretrizes iniciais sobre o contetdo do projeto,
a questdo motriz e os requisitos do projeto, a escolha do aluno ainda pode ser exercida ao
determinar os tipos de formatos de projetos a serem realizados ou como atender aos diversos
requisitos.

Dessa forma, a ABP continua a promover a participacao ativa dos alunos na definigéo
de como abordar o projeto, permitindo que eles tenham influéncia sobre os formatos e a
implementacéo, preservando, assim, a sua voz e autonomia no processo de aprendizagem.

Outro ponto importante € a cooperacdo e o trabalho em equipe. Dentro da
Aprendizagem Baseada em Projetos (ABP), as atividades podem ser realizadas de forma
individual ou em grupos. Na segunda opcao, existem diversas estratégias de agrupamento de

alunos descritas por Bender (2014). Nesta intervencédo, o agrupamento foi realizado com base
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em afinidade e interesse. Para facilitar a atribuicdo de funcbes dentro do grupo, a
pesquisadora criou denominagcbes de fungdo (conforme apresentado no Quadro 13) e,

juntamente com os alunos, elaborou a descricdo de cada funcéo.

Quadro 13: Funces dentro de cada grupo de trabalho cooperativo.
Funcao Descricao
Descobre, pesquisa, debate ideias com o grupo.
Deve pesquisar;
Assistir videoaulas extras na busca de solucdes;
Procurar formas de solucionar os problemas de fabricagdo que o grupo
apresentar na construcdo dos objetos digitais;
Anotar ideias;
Fazer mapas mentais/esquemas que auxiliem na resolugédo do desafio;
Acompanhar todo o processo de escrita e de construcéo;
Pode registrar com fotos e videos 0s avancos do grupo.
Executa o plano de acordo com as ideias debatidas.
Deve acompanhar todo o processo de ideacéo e escrita;
Executar as ideias do grupo no software Tinkercad para construcdo do
objeto digital;
Expor ao relator e todo o grupo as dificuldades e facilidades de execugo;
Conhecer o software por meio do que foi ensinado pela professora e por
pesquisas extras.
R Escreve/relata o processo de aprendizagem.

f
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CONSTRUTOR(A)

u&’ '..L 4 Deve acompanhar todo o processo de ideacéo e construcéo;
e 4 Relatar de forma escrita as aprendizagens e dificuldades encontradas.
RELATOR(A)
Auxilia o grupo, em caso de falta de um colega substitui na funcéo.
i 4+ Deve acompanhar todo o processo de ideacéo, construgdo e escrita;
1 4 Ficar atento e auxiliar em todas as fungdes do grupo;
AUXILIAR/ 4 Em caso de ficar ocioso, deve atuar como construtor 2, fazendo um objeto

CONSTRUTOR(A) 2 enquanto o construtor 1 faz outro.
Fonte: Autoria prépria (2023).

Dessa forma, 0s grupos compostos por trés e quatro membros determinaram quem
assumiria cada funcdo, permitindo-lhes trabalhar de forma cooperativa e colaborativa. Apds
esclarecer a abordagem de ensino empregada e seus preceitos teéricos, o proximo subtitulo
detalha os procedimentos de ensino para a coleta de dados empregados no curso de extensdo

realizado em sala de aula.

4.4  Curso “Geo3DPrint: Geometria espacial por meio da Prototipagem Rapida com

uso do software Tinkercad e da impressiao 3D”

Os dados foram produzidos por meio do curso de extensdo intitulado “Geo3DPrint:
Geometria espacial por meio da Prototipagem Répida com uso do software Tinkercad e da

impressao 3D”, institucionalizado na Universidade do Estado de Mato Grosso (Unemat), sob
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o Parecer 038/2023 - PROECZ. Este curso foi implementado no contexto da Educacéo
Bésica, com estudantes da 22 série do Ensino Médio, visando um contato direto com o
fendmeno de estudo, que se concentra no ensino de geometria espacial por meio do processo
de Fabricacéo Digital.

Durante a coleta de dados, uma diversidade de instrumentos foi empregada para gerar
evidéncias a serem analisadas em relagéo ao fenémeno em estudo. Isso incluiu a utilizacdo de
um caderno de campo para registros detalhados da pesquisadora, observacdo participante,
aplicacdo de um questionario inicial e um final para compreensao das percep¢des dos alunos
sobre as estratégias de ensino, um “didrio/caderno de campo” por grupo de estudantes,
realizacdo de filmagens para capturar interacfes durante a roda de conversa, além do uso de
imagens para enriquecer a documentacdo visual.

A adocdo desses diversos instrumentos, como discutido por Araudjo e Borba (2020),
permite a triangulagéo das fontes de dados, contribuindo para a confiabilidade dos resultados
obtidos na pesquisa qualitativa. Nesse contexto, a credibilidade é compreendida como a
aceitabilidade dos resultados e interpretacdes por parte dos envolvidos.

Para um melhor entendimento do processo da coleta de dados, o préximo subtitulo

apresenta um detalhamento das atividades do curso de extensé&o.
4.4.1 Cronograma e descri¢do do curso de extensdo Geo3DPrint

O projeto de extensédo foi executado no &mbito da disciplina eletiva, destinada a uma
turma da 22 série do Ensino Médio, na Escola de Tempo Integral Deputado Freire. A duracédo
do projeto foi de um semestre, totalizando 40 horas-aula, com encontros de 2 horas por
semana. Inicialmente, a turma era composta por 17 estudantes, e o professor da disciplina
esteve envolvido durante todo o processo.

O objetivo do curso foi promover a resolugédo colaborativa de um problema real,
utilizando a prototipagem rapida e aplicando conceitos geométricos. A proposta inicial estava
voltada para que os estudantes desenvolvessem solucdes criativas para um problema concreto,
empregando a prototipagem rapida com uso do software Tinkercad para a criacdo de Objetos
Digitais de Aprendizagem. E uso da impressora 3D para a visualiza¢do fisica do artefato.
Nesse contexto, esperava-se que o0s alunos identificassem e/ou aplicassem conceitos e

propriedades da geometria espacial ao longo das etapas ou no resultado do projeto.

23 pro-Reitoria de Extensdo e Cultura.
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Assim, 0 almejado era que 0 método e os recursos de ensino em estudo contribuissem
para que os estudantes construissem conhecimento de maneira significativa, incentivando a
autonomia, a criatividade, a interacdo e a cooperacdo com seus planos de vida. Alem disso, ao
aproximar o processo de ensino de ferramentas que também serdo utilizadas no mercado de
trabalho do futuro, espera-se preparar os alunos de maneira mais eficaz para as demandas
futuras.

O planejamento inicial do curso se fundamentou na abordagem STEAM e foi
empregado o método de ensino ABP. Isso se deve ao embasamento em Bacich e Holanda
(2020, p. 29), ao discutirem que na STEAM nio ha “uma metodologia unica e especifica para
promover a integracdo entre as areas do acrénimo”, mas que uma metodologia que tem
ajudado os professores a estruturarem projetos STEAM é a ABP.

Sendo assim, a estrutura do curso foi organizada conforme o Quadro 14.

Quadro 14: Mddulos e estratégias de ensino do curso Geo3Dprint.

Modulo Cronograma de Estratégias de Ensino Hora/
Atividades Aula

1 Apropriacdo tedrica: | Acolhimento dos estudantes e aula expositiva dialogada 2h
industria 4.0, Fabricacdo | com uso de slides.

Digital, manufatura | e Indlstria 4.0: breve historico das revolugdes
aditiva/prototipagem rapida, industriais, pilares tecnolégicos e mercado de
pensamento computacional trabalho.
e importancia do estudo da | ¢ Pensamento computacional: breve histérico e
Geometria. apresentacdo dos 4 pilares.

e Fabricacdo Digital e manufatura aditiva: conceituar.

e Importancia do estudo da Geometria e sua

visualizacdo no cotidiano.

2 Exploracdo do software de | Demonstracdo da interface do software Tinkercad e 2h
CAD (Computer Aided | desenvolvimento de um objeto simples para
Design) — Tinkercad. demonstracédo de suas funcionalidades.

Atividade diagnostica escrita sobre geometria.

3 Reconhecimento e criacdo | Estudantes, organizados em 5 grupos, irdo elaborar no 6h
de Objetos Digitais de | Tinkercad as figuras tridimensionais e depois
Aprendizagem (s6lidos | compartilhar o objeto desenvolvido:
geomeétricos) no Tinkercad. | Grupo 1: Poliedro convexo e ndo convexo, relacdo de

Euler.

Grupo 2: Poliedros regulares e poliedros de Platdo.
Grupo 3: Prisma.

Grupo 4: Piramide.

Grupo 5: Corpos redondos.

4 Uso do software de | Cada grupo salva sua construcdo em .stl e envia para o 4h
fatiamento (Kiri:Moto) e da | software de fatiamento Kiri:Moto?*.
impressora 3D. Realizacdo da impressdo 3D, ap6s os solidos impressos

fazer questionario com os estudantes sobre a diferenca da
visualizagdo no software e a impressdo, bem como
discutir propriedades dos sélidos impressos.

24 Fatiador de projetos 3D online e gratuito. Disponivel em: https://grid.space/kiri/.
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Lancamento: Uma | Video curto sobre acessibilidade arquitetdnica, discussao 2h
experiéncia sensorial | com a turma toda e leitura de um trecho da Lei n°
(ancora). 13.146/2015. Experiéncia sensorial envolvendo enfaixar
Questdo norteadora/motriz | os olhos e usar uma cadeira de rodas para se locomover
para investigar e criar | naescola. Nossa escola é acessivel?
solugdes. Pergunta norteadora: “Como tornar nossa escola
acessivel utilizando a prototipagem rapida/impressdo
3D?”
Etapa 1: Entendimento do | Criar, com os estudantes, rubrica de participacdo e sobre 2h
problema (identificacdo de | os artefatos.
problemas de mobilidade | Por meio da experiéncia sensorial da aula passada:
elou  acessibilidade  na | Quais problemas/dificuldades vocés identificaram para a
escola). mobilidade da pessoa cega ou cadeirante na escola?
Como se sentiram na experiéncia? Ja tinham pensado
sobre? Qual opinido e davidas possuem sobre o tema?
(a questfo motriz serd desmembrada em vérias questoes).
Etapa 2: Brainstorming | Com os estudantes organizados em grupos de acordo 2h
(gerar ideias, elencar | com a temética de interesse, com uso de post it, devem
problemas e pensar em | fazer brainstorming de possiveis solugdes sem descartar
possiveis solucdes). nenhuma. Em seguida, deve-se fazer uma avaliacdo e
selecdo de ideias.
Etapa 3: Desenvolvimento | Cada grupo deve selecionar a ideia que levardo adiante. 18h

(pesquisa, construcdo de
prototipo, teste, feedback,
ajustes) com uso da
impressora 3D.

Deve buscar responder: O que é necessario para colocar
essa ideia em pratica? O que precisamos aprender para
construir nosso protétipo?

O professor deve ser mediador nesse momento.

Os estudantes devem pesquisar, CasO necessario
consultar especialista e estabelecer a funcdo de cada
membro do grupo e as etapas a serem seguidas.
Construcdo, apresentacdo, recebimento de feedbacks,
reajustes e novos testes, até atingir um produto minimo
viavel (MVP).

Avaliacdo por pares.

Etapa 4: Implementacdo
(apresentacdo para a direcdo
da escola e comunidade
escolar na culminancia das
eletivas, bem como
divulgacdo em midias).

Organizacao de publicagdo do que foi desenvolvido e/ou
video de campanha falando sobre acessibilidade e
mostrando a matematica envolvida. Apresentacéo para a
direcdo e toda a comunidade escolar na culminéncia das
eletivas.

2h

Fonte: Autoria prépria (2023).

Entretanto, ocorreram algumas situagcdes imprevistas durante o processo. Entre essas
circunstancias, destacam-se o atraso no inicio das atividades escolares, ocasionado pelo
periodo necessario para a formacdo e planejamento dos professores. Além disso, houve um
tempo maior do que o esperado para o desenvolvimento das atividades por parte dos
estudantes, um dia do curso sem internet devido a troca do fornecedor de internet, e feriado
municipal que ndo era do conhecimento das pesquisadoras.

Adicionalmente, a realizagdo de jogos interclasse e uma paralisagdo temporéaria devido

a ameacas de ataques as escolas no municipio? também impactaram o andamento do projeto.

%5 Reportagem sobre ameaca de ataques em escolas do municipio. Disponivel em:
http://www.jornaloeste.com.br/noticias/exibir.asp?id=61103&naticia=diretor_de_escola_em_quatro_marcos_tr
anquiliza_pais_sobre_ameaca_de_atentado.
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Estas ameagas basearam-se no cenario nacional®®, em que houve ataques com vitimas fatais

em alguns estados — assim instaurou-se 0 medo em professores, alunos e pais.

Em decorréncia dos acontecimentos relatados, o curso passou por uma reconfiguracdo

(Quadro 15), iniciou dia 02 de marco e finalizou dia 29 de junho, e a abordagem de ensino foi
a ABP segundo Bender (2014).

Quadro 15: Mddulos e estratégias de ensino do curso Geo3Dprint atualizados.

Modulo Cronograma de Estratégias de Ensino Horas- | Data
Atividades Aula

1 Diagndstico inicial | Acolhimento dos estudantes e questionario diagndéstico no 4h 02/03
individual. Google Forms. 09/03
Apropriacao tedrica. Aula expositiva dialogada com uso de slides.

e Industria 4.0: breve histérico das revolugdes
industriais, pilares tecnol6gicos e mercado de trabalho.

e Pensamento computacional: breve histérico e
apresentacdo dos 4 pilares.

e Fabricacdo Digital e manufatura aditiva: conceituar.

e Importancia do estudo da Geometria e sua visualizacéo
no cotidiano.

2 Exploracéo do software | Demonstracdo da interface do software Tinkercad e 4h 16/03
de CAD (Computer | desenvolvimento de um objeto simples para demonstracdo 23/03
Aided Design) — | de suas funcionalidades.

Tinkercad. Realizacdo individual dos tutoriais no “centro de
aprendizagem”. Uso do Kahoot.

3 Criacdo de Objetos | Fabricacdo Digital de uma caneca personalizada na opgéo 6h 30/03
Digitais de | “Projeto 3D” do software. 20/04
Aprendizagem no 27/04
Tinkercad.

4 Langamento do desafio. | “Construir objetos digitais de aprendizagem (ODA) de 2h 04/05
Pesquisa em grupo. geometria espacial no software Tinkercad e imprimir na

impressora 3D”.
Diéario de campo.
Definicdo de fungdes: relator, construtor ou ideador.
Os estudantes foram organizados em 5 grupos, iniciaram
pela pesquisa sobre as tematicas de cada grupo:
Grupo 1: Poliedro convexo e ndo convexo, relacdo de
Euler.
Grupo 2: Poliedro regulares e poliedros de Platéo.
Grupo 3: Prisma.
Grupo 4: Piramide.
Grupo 5: Corpos redondos.
5 Construcdo em grupo. Cada grupo construiu trés sélidos geométricos na op¢édo 4h 11/05
“Projetos 3D” no software de modelagem. 18/05

6 Construcdo de GIF no | Os grupos 1 ao 4 construiram um GIF cada de acordo com 4h 25/05

“Blocos de Codigo” a temaética, e o grupo 5 construiu os trés sélidos de 01/06
revolucgéo. 16/06

7 Finalizacéo das | Material com instru¢cbes de como elaborar um roteiro, 4h 20/06

construgbes e escrita | tempo para que 0s estudantes pensassem como estruturar o 22/06

dos roteiros dos videos.
Finalizacdo dos videos
e preparagdo para a
roda de conversa.

video e quais aplicativos utilizarem.
Gravagdo e edicdo dos videos, preparativos sobre o
cronograma de finalizacéo.

% Atentados em escolas brasileiras. Disponivel em: https://www.andes.org.br/conteudos/noticia/2023-ja-e-0-ano-
com-mais-ataques-em-escolas-diz-oNG1.
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8 Fase de comunicacdo | Organizacdo de publicacdo do que foi desenvolvido e/ou 2h 29/06
do projeto — Roda de | video de campanha falando sobre o processo de
conversa de manhd, | aprendizagem no curso.

preparacdo  para a | Debate em roda de conversa com a coordenadora do curso
culminancia a tarde e | de extenséo.

culminancia a noite. Apresentacdo para a direcdo e toda comunidade escolar na
culminancia das eletivas.

Fonte: Autoria prdpria (2023).

Para proporcionar uma compreensdo aprofundada do desenvolvimento do curso de
extensdo, sera apresentado um detalhamento das acOes e estratégias de ensino, incluindo os

objetivos e descri¢bes de cada mddulo do curso.

1° médulo: dias 02 e 09 de marc¢o de 2023 (carga horaria — 4 horas).

Objetivo: Apresentar a proposta aos participantes e realizar a autoavaliacdo
diagnostica sobre o processo de aprendizagem.

Desenvolvimento: Inicialmente, ocorreu a apresentacdo da proposta do curso (Figura
18), dos professores e dos alunos. Depois, os alunos fizeram seus cadastros e inscri¢cbes no

curso de extensdo no site da Unemat.

Figura 18: Folder do curso.

Coordenadora: Prof-* Dr.* Minéia Cappellari Fagundes
Colaboradores: Prof. Josemar Pereira Hidalgo e
Prof. Leonilson Calixto de Souza. D= g7r

nrl

Fonte: Autoria propria (2023).

Em seguida, foram entregues os termos de consentimento livre esclarecido. Esses
termos foram lidos em conjunto, abordando os riscos, as medidas de mitigacéo e os beneficios
da pesquisa. Os estudantes assinaram esses termos, e foram entregues também os termos de
consentimento livre esclarecido aos pais dos alunos menores de idade.

Para conhecer os estudantes como sujeitos individuais com suas respectivas historias
(conforme Moretto, 2019) e identificar conhecimentos prévios, foi conduzido um questionario

utilizando o Google Forms. O questionério foi estruturado em cinco dimensoes: identificacao,
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autoavaliacdo em relacdo a resolugcdo de problemas, atitudes frente ao processo de
aprendizagem, avaliagdo dos papéis desempenhados no contexto de ensino e aprendizagem
durante as aulas de matematica (incluindo questdes especificas sobre geometria) e dimensao
pessoal.

No dia 09 de marco, ocorreu uma aula expositiva utilizando slides, na qual foram
apresentados 0s pressupostos tedricos do curso, incluindo as competéncias gerais
estabelecidas pela BNCC, com destaque para a cultura digital. Além disso, foi abordado o
conceito de pensamento computacional e os fundamentos da FD, sendo um desses pilares a
MA, também conhecida como impressdo 3D.

Em relacdo a impressora 3D, foram apresentadas webnoticias sobre suas diversas
aplicacdes e funcionalidades no mercado de trabalho, como na moda, na engenharia, na saude
e como tecnologia assistiva.

Como finalizacdo foi realizado um feedback sobre o questionério, e discutiram-se
questdes como “O que significa 3D?”, “O que ¢ um bom aluno?”, “Qual a diferenca entre

geometria plana e espacial?”.

2° Mddulo: dias 16 e 23 de marco (carga horaria — 4 horas).

Objetivo: Explorar a interface do software de modelagem 3D Tinkercad.

Desenvolvimento: Neste modulo, foi utilizado um projetor multimidia para apresentar
aos estudantes a interface do Tinkercad. Posteriormente, os alunos tiveram a oportunidade de
explorar o software de maneira individual e ativa. Utilizando os chromebooks, eles se
cadastraram no software e iniciaram a exploracdo por meio da realizacdo de trés sequéncias

de tutoriais. Os passos seguidos no Tinkercad para chegar as atividades foram os seguintes:

Centro de Aprender blocos de o
Recursos . o Visualizar todos
aprendizagem codigo

No software, comegaram com o0s tutoriais “Introducdo as Formas”, avangaram para a
atividade “Formas em Movimento” e concluiram com a atividade “Rotag&o de Formas”. Ao
final do dia 16 de margo, utilizou-se o método de bilhete a saida, no qual os alunos
responderam a duas perguntas e entregaram aos professores.

Na aula do dia 23, aconteceu a continuidade da exploragdo dos tutoriais, e discusséo

sobre sélidos geométricos; ao final foi realizado quiz individual no Kahoot, com premiacéo.

3° Mddulo: dias 30 de marco, 20 e 27 de abril (carga horaria — 6 horas).
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Objetivo: Fabricacdo Digital de um artefato, modelagem em um software CAD e
impresséo 3D.

Desenvolvimento: A proposta era fabricar algo com os estudantes para eles
entenderem como funciona o “Projeto 3D” do Tinkercad, pois tem algumas acdes, como
puxar e agrupar. Entdo, um estudante sugeriu um copo com nome, isto & um copo
personalizado — e todos concordaram. Essa etapa também foi individual e durou trés
encontros.

No dia 27 de abril, foi realizada a primeira impressdo 3D em colaboragdo com o0s

estudantes, que iniciou durante a aula e finalizou p6s-aula.

4° Modulo: dia 04 de maio (carga horaria — 2 horas).

Objetivo: Lancamento do desafio e pesquisa em grupo.

Desenvolvimento: Os estudantes foram desafiados a “Construir objetos digitais de
aprendizagem (ODA) sobre geometria espacial e imprimir na impressora 3D”; 0 desafio foi
apresentado conforme o Quadro 16, fundamentado na abordagem de ensino Aprendizagem
Baseada em Projetos (ABP) segundo Bender (2014).

Quadro 16: Projeto de ABP planejamento do professor.
Projeto ABP — Geometria espacial e fabricacdo digtal

Ancora:

A Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU) estabeleceu 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) na sua agenda para 2030, e o Objetivo 4 enfoca a busca por uma educacdo de qualidade.
Considerando que a disciplina de Matematica demonstra indices de desempenho aquém do ideal, e que
a geometria constitui uma parte significativa desse campo, com amplas aplicagdes na vida cotidiana,
surge a seguinte reflexdo: a integracdo de recursos manipulaveis/concretos auxilia na compreensdo da
geometria? E, por meio da utilizacdo da Fabricacdo Digital (FD), através do software Tinkercad e da
tecnologia de impressdo 3D, é possivel criar materiais que possam ser benéficos para o aprendizado
geomeétrico de outros estudantes?

Questbes motrizes: informagdes que precisamos encontrar.
Qual a diferenca entre geometria plana e geometria espacial?
Geometria espacial tem aplicago no cotidiano?

O que é um poliedro?

Quais sdo as caracteristicas/elementos dos poliedros?

Qual a diferenca entre prismas e piramdies?

O que sdo solidos de revolugdo?

Tarefas a serem cumpridas
Os estudantes trabalhardo em grupos para:
1. Pesquisar, discutir e relatar de forma escrita caracteristicas e elementos dos solidos
geométricos.
2. Planejar as acOes para resolver os desafios.
3. Construir trés sélidos geométricos, de acordo com a tematica do grupo, no software
Tinkercad, na opgao “projeto 3D”.
4. Imprimir os s6lidos com uso da impressora 3D.
5. Criar a0 menos um GIF por grupo na op¢ao “blocos de codigos” do Tinkercad.
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6.

1.
2.
3.
4.
1-
2.
3-

4-
5-

Comunicar o processo e resultados por meio de video e/ou slide, roda de conversa e
culminéncia das eletivas.

Os estudantes precisardo obter acesso a

Chromebooks;

Internet;

Laborat6rio maker com impressora 3D;
Caderno de campo.

Artefatos previstos

Um caderno/diario de campo por grupo com os relatdrios diarios das pesquisas, descobertas e
desafios encontrados no decorrer do projeto ABP.

Plano de acdo com descricdo de acGes e responsaveis por cada etapa do desenvolvimento do
projeto.

Construcdo e impressdo (Fabricacdo Digital) de pelo menos trés sélidos geométricos por
grupo, de acordo com a temética.

Pelo menos um GIF por grupo, com uso do “Blocos de codigo”.

Um video e/ou slide para comunicacdo do processo e resultados da participagdo no curso.

Fonte: Adaptado de Bender (2014, p. 27).

Para desenvolver o projeto, os alunos foram organizados em 5 grupos, cada um

abordando uma tematica especifica da geometria espacial: Grupo 1 (G1) - Poliedros

Convexos, N&o Convexos e a Relacdo de Euler; Grupo 2 (G2) - Poliedros de Platéo; Grupo 3
(G3) - Prismas; Grupo 4 (G4) - Piramides; Grupo 5 (G5) - Corpos Redondos/Solidos de

Revolucéo.

Ap0s a formacdo dos grupos, foram distribuidos cadernos de campo para a elaboragédo

de relatorios das aulas. Além disso, os alunos receberam uma capa personalizada do caderno,

contendo o logotipo do curso e espacos destinados ao planejamento das atividades, bem como

uma descricdo das funcBes que cada aluno poderia assumir no grupo, de acordo com suas

habilidades: Ideador, Construtor, Relator e Auxiliar/Construtor 2 (Figura 19).
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Figura 19: Caderno de campo e definicdo de funcdes dentro da equipe de trabalho.

Fonte: Acervo pessoal (2023).

Como primeira atividade, foi conduzida uma webquest (Apéndice B). Na lousa, foram
apresentadas cinco questfes que os alunos deveriam investigar por meio de pesquisas. Além
disso, no grupo do WhatsApp, foram compartilhados links para um site e um video
relacionados a cada um dos temas, a fim de oferecer uma fonte inicial de pesquisa confiavel.
As questdes propostas eram as seguintes:

1. Definicdo: Qual é a defini¢do do tema?

2. Elementos/Caracteristicas: Quais sdo 0s principais elementos ou caracteristicas

associados a esse conceito?

3. Exemplos: Apresente exemplos visuais ou descritivos que representem o tema.

4. Relagbes Matematicas: Quais relagbes matematicas estdo envolvidas nesse

contexto?

5. Observagdes e Duvidas: Com base na sua pesquisa, quais observacfes ou dividas

VOCé possui sobre o tema?

Esse formato permitiu que os alunos explorassem os temas de maneira interativa e
investigativa, incentivando a pesquisa e a reflexdo sobre os conceitos abordados.

Ap6s a conclusdo da pesquisa, houve uma discussdo sobre os topicos e as duvidas
levantadas de acordo com a questdo 5 da pesquisa dos estudantes. Assim, elaborou-se um
mapa conceitual na lousa, contando com a colaboracéo de toda a turma, com o propdsito de
unir as tematicas exploradas pelos grupos e evidenciar sua insercdo em um campo especifico
de estudo da matematica, nomeadamente a geometria.



104

5° Modulo: dias 11 e 18 de maio (carga horaria — 4 horas).

Objetivo: Construir solidos geométricos na opgao “Projeto 3D do Tinkercad.

Desenvolvimento: No inicio da aula foi realizada uma atividade gamificada (Figura
20) com os estudantes, no aplicativo Wordwall, para avaliar o reconhecimento e diferenciagdo

de figuras planas e espaciais.

Figura 20: Atividade gamificada no Wordwall.

Figuras planas Figuras espaciais
(bidimensionais - 2D)  (tridimensionais - 3D)

I
—
e—

S|+
Tridangulo Paralelepipedo
. .
Slle
SRR\ /R RS
Cl'rculo Hexagono [ Pentégono || Heptagono

Fonte: Wordwall (2023).

\__)

Antes de se iniciarem as construcdes, foi pensada e redigida com a turma uma rubrica
de avaliacdo (Apéndice A) de todos os artefatos a serem produzidos no curso. E muito
importante a constru¢do de uma rubrica em abordagens como STEAM e ABP, para que 0sS
estudantes saibam o que se espera deles em cada etapa. Esse instrumento de avaliagdo tem
maior significado quando construido junto com os proprios estudantes. NoOs utilizamos uma
analogia com a constru¢do de uma casa; no Quadro 17 pode-se observar como ficaram 0s

critérios para avaliacdo da caneca personalizada.

Quadro 17: Rubrica de avaliacdo do projeto de ABP.

Data
final

Artefato

Terreno vazio
-1

Estrutura pronta
-2

Paredes erguidas -
3

Casa pronta para
morar - 4

Caneca 04/05

personalizada

Néo fabricou a
caneca elou
apenas copiou
da professora.

Modelou a
caneca, porém na
hora da impresséo
ndo deu certo.
Mas entendeu o0s
conceitos
matematicos
envolvidos na sua
fabricacao.

Modelou a caneca e
a impresséo foi boa.
Porém, ndo
compreendeu as
caracteristicas  da
geometria espacial
nesse processo.

Modelou a caneca e a
impressdo foi perfeita.
Compreendeu as
caracteristicas da
geometria espacial nesse
processo e soube relatar.

Fonte: Autoria colaborativa com os estudantes (2023), embasados em Bender (2014).
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Nesse mddulo, os estudantes utilizaram a opg¢do “Projeto 3D” do Tinkercad, e
construiram trés solidos geométricos por grupo para impressédo 3D.

Infelizmente, devido ao longo tempo do processo de impressdo, ndo foram todos os
grupos que puderam acompanhar os procedimentos, pois exigiram cuidados extraclasse para
se verificar o andamento das impressGes. Sendo assim, a professora/pesquisadora e 0s
estudantes do grupo 5 ficaram responsaveis por fazer essa verificagéo.

6° Modulo: dias 25 de maio, 01 e 16 de junho (carga horaria — 6 horas).

Objetivo: Construir GIFs na opgao “Blocos de codigos” do Tinkercad.

Desenvolvimento: No inicio do mddulo, realizou-se uma dindmica intitulada
“Desenho as cegas™?’, com estudantes organizados em dupla, e usando desenhos geométricos
(Figura 21). O objetivo foi comparar os desenhos para verificar se conseguiram se comunicar

de forma efetiva, ou seja, a capacidade de criar e comunicar um algoritmo.

Figura 21: Dindmica desenho as cegas.

Fonte: Acervo pessoal (2023).

Entdo, discutiu-se fazendo relacdo com o video da primeira aula, sobre a importancia
da comunicacao e de uma sequéncia logica de passos (algoritmo) da acdo, para que seja feita
corretamente.

Em seguida, foram entregues copias impressas de instrugdes personalizadas para cada
grupo (Apéndice B), como passo inicial para a constru¢do do GIF. Os dois proximos

encontros foram utilizados para a criagdo do GIF, conforme o tempo de cada grupo.

7° Modulo: dias 20 e 22 de junho (carga horaria — 4 horas).
Objetivo: Elaborar videos para comunicar resultados do projeto.
Desenvolvimento: Cada grupo se reuniu para elaborar um roteiro para o video, bem

como para selecionar o objeto digital que seria utilizado para a gravacdo e edicdo. Vale

27 Disponivel em: https://arquivos.progic.com.br/Progic-30Dinamicas-Celular.pdf.
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ressaltar que houve uma énfase especial no uso do Canva? e do CapCut?®. Posteriormente, 0s
grupos se organizaram e procederam com a gravacao e edicdo dos videos.

Na aula realizada em 22 de junho, além de se concluir a etapa de edicdo dos videos,
também foi discutida a forma como a comunicacdo do processo e dos resultados do projeto
seria organizada. Essa comunicacdo incluiu a participacdo em uma roda de conversa e a

apresentacdo do projeto nas atividades de culminancia das disciplinas eletivas.

8° Modulo: dias 29 de junho (carga horaria — 2 horas).

Objetivo: Avaliar e comunicar o projeto a toda a comunidade escolar.

Desenvolvimento: No periodo da manhd, ocorreu um momento importante de relacéo
interinstitucional entre escola e universidade. A coordenadora do curso de extensdo, que
também é orientadora desta pesquisa, visitou a escola e participou de uma roda de conversa
junto aos estudantes (Figura 22). Durante essa roda de conversa, uma aluna conduziu o
processo, permitindo que cada grupo apresentasse seus resultados e exibisse seus videos e

artefatos produzidos.

Figura 22: Roda de conversa finalizacdo do curso.

Fonte: Acervo pessoal (2023).

Durante a tarde, os estudantes se dedicaram a decoracdo da barraca destinada ao
evento noturno de culminancia das disciplinas eletivas. Este evento escolar é aberto a toda a
comunidade escolar, e todos os projetos desenvolvidos nas disciplinas eletivas do semestre

sdo apresentados.

28 O Canva é uma ferramenta gratuita de design grafico online que se pode usar para criar posts para redes
sociais, apresentaces, cartazes, videos, e muito mais. Disponivel em: https://www.canva.com/.

29 CapCut é o editor de video e criador de video com musica gratuito oficial para TikTok, versatil e facil de usar.
Disponivel no PlayStore dos smartphones.
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Os alunos exibiram os solidos geométricos produzidos e as canecas impressas na
impressora 3D. Tiveram a oportunidade de compartilhar a experiéncia do curso com toda a

comunidade escolar que se fez presente. (Figura 23).

Figura 23: Comunlca a0 — culmmancm das eletivas.
T —— 1

Fonte: Acervo pessoal (2023). ‘

Em outra ocasido, foi disponibilizado aos estudantes um questionario no Google
Forms, com o intuito de possibilitar que realizassem uma autoavaliacdo e avaliassem o curso
de extens&o. Assim, terminou-se o curso Geo3DPrint.

Na préxima secdo, serdo detalhados os procedimentos para a analise dos dados

produzidos por meio desse curso.

4.5 Pressupostos da Teoria Fundamentada nos Dados (TFD)

O ponto final da sua jornada emergira de onde
vocé comecar, para onde vocé for e com quem
vocé interagir, do que vocé vir e ouvir, e do modo
como vocé aprende e pensa. Em resumo, o
trabalho final serd uma construcéo — a sua.
(Charmaz, 2009, p. 9)

Como exposto por Alves-Mazzotti (1998), “a realidade é mudltipla, socialmente
construida em uma dada situacdo e, portanto, ndo se pode apreender seu significado se, de
modo arbitrario e precoce, a aprisionarmos em dimensdes e categorias” (apud Araujo; Borba,
2020, p. 46). Nessa perspectiva, adotou-se nesta pesquisa, para analise dos dados, a
metodologia da Teoria Fundamentada nos Dados (TFD), também conhecida como Teoria

Fundamentada ou Grounded Theory, em inglés. Essa metodologia permite captar a
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diversidade de fatos, dados, informagdes e experiéncias da realidade, bem como a
multidimensionalidade e multicausalidade dos fendmenos. Outrossim, ajuda a preencher
possiveis lacunas que podem surgir entre a teoria e a pesquisa empirica, fornecendo um
conjunto de principios e diretrizes basicas, incluindo a codificacdo, a redacdo de memorandos
e a amostragem, orientando o pesquisador nas varias etapas do processo de pesquisa e no
caminho para a descoberta da teoria (Prigol; Behrens, 2019, p. 4).

Em sintese, os métodos da Teoria Fundamentada nos Dados baseiam-se em diretrizes
sistematicas, embora flexiveis, para coletar e analisar dados, visando a construcdo de teorias
fundamentadas nesses préprios dados. Inicialmente, os pesquisadores dessa abordagem
mantém-se abertos ao que ocorre nas situagdes estudadas e nos relatos das entrevistas,
buscando compreender as vidas e/ou a visdo dos participantes da pesquisa. Os dados séo
construidos a partir de observacOes, interacbes e materiais coletados sobre o tépico ou o
ambiente estudado. As experiéncias e eventos empiricos sdo examinados seguindo intuicdes e
ideias analiticas em potencial (Charmaz, 2009, p. 15). Essa metodologia é especialmente
indicada quando o topico de interesse ainda ndo foi amplamente estudado ou a producéo
cientifica sobre ele é limitada (Santos et al., 2018, p. 2).

As caracteristicas da TFD segundo Prigol e Behrens (2019) sdo: trabalho simultaneo e
encadeamento circular de todas as agdes no processo de pesquisa; natureza exploratdria, em
que o pesquisador se familiariza com o problema, ao trabalhar diretamente com o fenémeno
estudado; capacidade de adicionar novos dados conforme necessario, como pecas em um
quebra-cabeca, para atender as demandas da pesquisa; identificacdo de fendmenos pela
observacao de situacgdes reais do mundo, permitindo uma compreensao contextual; diretrizes
flexiveis que permitem ao pesquisador alternar entre o foco amplo e o detalhado dos dados
coletados, de acordo com as necessidades da investigacao.

A TFD teve origem nos estudos socioldgicos conduzidos por Barney G. Glaser e
Anselm L. Strauss nos anos 1960, nos Estados Unidos. Inicialmente, eles se concentraram no
estudo do processo da morte em hospitais, investigando como os profissionais de salde e 0s
pacientes terminais interpretavam esse fendmeno. Com base nessas analises, Glaser e Strauss
conceberam estratégias metodoldgicas que poderiam ser empregadas por outros pesquisadores
sociais para investigar uma ampla gama de assuntos.

Em 1967, Glaser e Strauss langaram sua obra seminal intitulada The Discovery of
Grounded Theory, na qual apresentaram 0s principios subjacentes ao método qualitativo e
defenderam a criacdo de teorias de pesquisa baseadas nos dados, em contraposi¢cdo a

abordagem positivista de deduzir hipdteses a partir de teorias preexistentes. Eles rejeitaram a
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ideia de conduzir pesquisas para testar hipoteses ou validar teorias ja existentes, optando por
fornecerem um espaco, dentro da pesquisa qualitativa, para a construgdo de novas teorias,
desvinculadas de interpretacGes tedricas anteriores e diretamente ligadas aos dados coletados.

Ap0s a publicacdo dessa primeira obra sobre Teoria Fundamentada nos Dados, 0s
criadores Glaser e Strauss comecaram a diferir em relacdo aos aspectos metodologicos e
seguiram caminhos independentes. Glaser permaneceu fiel a abordagem original da TFD,
tornando-se o principal defensor da perspectiva classica ou glaseriana. Strauss, em
colaboracdo com Juliet Corbin, integrou novos métodos de analise e fases no
desenvolvimento da teoria, dando origem & perspectiva straussiana da TFD. Kathy Charmaz
teve contato com Glaser nas palestras durante o mestrado e foi orientada por Strauss nessa
fase, articulando, a partir da década de 2000, com a vivéncia do doutorado, sua propria
interpretacdo da TFD, iniciando a perspectiva construtivista do método.

Segundo Santos et al. (2018), essas trés vertentes apresentam quatro caracteristicas
comuns: amostragem teorica, analise comparativa constante dos dados, elaboracdo de
memorandos e distingdo entre teoria substantiva e teoria formal.

A amostragem teorica na TFD faz referéncia ao processo de coleta de dados, em que
0s pesquisadores buscam, de forma flexivel, pessoas, eventos ou fontes de dados que
enriquecam a deteccdo de alteragcbes conceituais e 0 desenvolvimento das categorias,
conforme as necessidades identificadas durante a pesquisa. A amostragem tedrica nao é
definida antecipadamente, mas evolui a medida que novos dados sdo coletados, seguindo um
processo ciclico até a saturacdo tedrica.

A anélise comparativa continua dos dados ¢ um método que requer uma analise
minuciosa dos dados coletados, examinando-os cuidadosamente palavra por palavra, linha por
linha ou incidente por incidente, com o objetivo de criar cddigos conceituais. Esses codigos
sdo entdo organizados em categorias. O processo de analise comparativa continua implica na
comparagdo constante entre os cddigos, avaliando relagdes entre cddigos individuais, codigos
e categorias emergentes, bem como entre diferentes categorias. Esse metodo possibilita a
construcdo gradual da teoria & medida que as conexdes e padrGes emergem a partir dos dados
analisados.

Os memorandos, consoante a Prigol e Behrens (2019), sdo registros analiticos
informais que sdo feitos ao longo de todo o processo de pesquisa, desde a construcdo dos
codigos até a formacdo das categorias tedricas, com base nos dados coletados. N&o ha regras
ou diretrizes rigidas para a elabora¢do dos memorandos, uma vez que sdo redigidos em uma

linguagem informal, destinados ao uso pessoal. Eles servem como um espaco no qual o
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pesquisador pode anotar suas percepcdes, exploragdes e descobertas de ideias relacionadas ao
que foi observado, ouvido, percebido e codificado. Em esséncia, 0s memorandos representam
as interpretacdes pessoais que 0 pesquisador tece a partir dos dados, sem a intencdo de
compartilha-los com o publico em geral.

Os pesquisadores da TFD elaboram memorandos a medida que 0s conceitos emergem
durante o processo de analise. Esses memorandos registram reflexdes sobre os dados,
contribuindo para o desenvolvimento de ideias e codigos que auxiliardo na construcdo da
teoria.

Glaser e Strauss (1967) estabeleceram diferencas entre as teorias que resultam da
TFD, podendo ser classificada em: teoria substantiva ou teoria formal. A teoria substantiva é
gerada a partir de um contexto especifico da pesquisa e se aplica apenas a esse campo
investigado. Em contrapartida, a teoria formal requer um estudo mais aprofundado,
envolvendo a criagdo de conceitos abstratos que podem ser aplicados de forma geral em uma
realidade mais ampla. A teoria substantiva serve como base para o desenvolvimento da teoria
formal, e é importante que os pesquisadores escolham entre uma ou outra, dependendo dos
objetivos da pesquisa. Todas as perspectivas metodologicas da TFD adotam essa distincdo
entre teoria substantiva e teoria formal.

Na pesquisa em questdo, nosso objetivo é desenvolver uma teoria substantiva, uma vez
que nosso foco recai sobre um contexto especifico. A metodologia da TFD fornece ao
pesquisador um conjunto de principios gerais que orientam a pesquisa, indicando o caminho a
seguir. Nesse processo, a teoria emerge naturalmente dos dados coletados, permitindo a
construcdo de uma teoria substantiva original e relevante, denominada Teoria Fundamentada.

Pontuadas as caracteristicas comuns, é importante evidenciar as diferencas entre as
trés vertentes. Essas distingfes, de acordo com Santos et al. (2018), concentram-se em trés
aspectos: a base filosofica, o uso da literatura e o sistema de analise de dados ou de

codificacdo (Quadro 18).
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Quadro 18: Caracteristicas comuns e diferenciadoras da TFD.

Caracteristicas Vertentes da Caracteristicas diferenciadoras
comuns TFD Base filoséfica | Uso da literatura Sistema de
codificacao
e Amostragem Cléssica Positivismo Somente ao final Original para
tedrica moderado descobrir a
o Andlise teoria
comparativa Straussiana Pés-positivismo e | Em todas as etapas Rigorosa para
constante Internacionalismo criar a teoria
e Memorandos Simbélico
e Teoria substantiva | Construtivista | Construtivismoe | Em todas as etapas | Em aberto para
X teoria formal Internacionalismo | e compilada ao final construir a
Simbélico teoria

Fonte: Santos et al. (2018), adaptado de Hunter et al.

Existem discussfes acerca da base filosofica de cada vertente da TFD. Embora Glaser
ndo tenha abordado diretamente a base filosofica da TFD cléssica em sua obra, é amplamente
considerado que seu método tem raizes no Positivismo, devido a valorizacao da neutralidade e
da objetividade no desenvolvimento da teoria. J& na vertente straussiana, representada por
Strauss e Corbin, é adotada uma abordagem pos-positivista, com influéncias do
Interacionismo Simbolico e do Pragmatismo. Charmaz, por sua vez, faz criticas a abordagem
poOs-positivista de Strauss e “propde a recuperacdo da énfase interacionista pragmatica e
simbdlica no significado, na linguagem, na interpretacdo e na interacdo, vinculando a TFD ao
paradigma construtivista como uma metodologia interpretativa” (Santos et al., 2018, p. 3).

Sobre 0 uso da literatura, na vertente classica tem-se a visdo de que o pesquisador deve
iniciar a coleta de dados sem conhecimento prévio da literatura existente, para nao ser
influenciado por teorias existentes e manter uma mente “aberta”.

J& para Strauss e Corbin, o uso da literatura deve acontecer em todas as fases da
pesquisa, e fazem a distingdo entre uma mente “vazia” e uma mente “aberta”, uma vez que, na
pos-graduacdo, ¢ muito dificil que o pesquisador ndo tenha nenhum conhecimento a priori.
Eles enfatizam a importancia de incorporar a literatura desde o inicio. Charmaz concorda com
a visdo de Strauss e Corbin, mas sugere que a revisdo da literatura seja realizada apos a
analise dos dados. Essa abordagem possibilita ao pesquisador familiarizar-se com o corpo de
conhecimento cientifico existente sobre o assunto e elaborar seu argumento sem restringir a
expressdo de sua criatividade. Para ela, “nem o observador nem o observado chegam a
situacdo de pesquisa sem terem sido influenciados pelo mundo” (Charmaz, 2009, p. 32).

Cada vertente da TFD adota abordagens especificas para construir teoria a partir dos
dados coletados, refletindo diferentes sistemas de andlise dos dados. Na perspectiva
glaseriana, o sistema de codificacdo inclui duas etapas: codificacdo substantiva, que visa a
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formacdo de conceitos a partir dos dados, desdobrando-se em codificacdo aberta (analise
inicial dos dados) e codificacdo seletiva (refinamento conceitual).

Na perspectiva straussiana, o sistema de analise envolve trés etapas: codificagdo
aberta, codificacdo axial e codificacdo seletiva, com énfase na participacdo ativa do
pesquisador na busca de apoio tedrico; por fim, na vertente construtivista, a analise se
concentra nos significados atribuidos pelos participantes ao fenémeno, com duas etapas de
codificacdo: codificacdo inicial, que fragmenta e conceitualiza os dados, e codificacdo
focalizada, que aprofunda a analise.

Diante do exposto, para a analise dos dados da pesquisa, foi utilizada a Teoria
Fundamentada nos Dados, na vertente construtivista de Kathy Charmaz (2009). Neste
procedimento, a teoria se desenvolve a partir dos dados, possibilitando a criacdo de conexdes
entre conceitos, 0 que, por sua vez, viabiliza a compreensdo de um fendmeno, uma instituicéo,
uma acdo ou outros processos. Em conformidade com Charmaz (2009, p. 25), sua
“abordagem admite, de modo explicito, que qualquer versdo tetrica oferece um retrato
interpretativo do mundo estudado, e ndo um quadro fiel dele”.

Dessa forma, nesta pesquisa propde-se desenvolver uma teoria substantiva emergente
da interpretacdo dos dados, sobre como a Fabricacdo Digital, por meio do uso do software
Tinkercad e da impressdo 3D, contribui para o ensino de Geometria Espacial em uma turma
do Ensino Médio.

4.5.1 O método de anélise da TFD na perspectiva construtivista

As autoras Prigol e Behrens (2019, p. 5) organizaram as etapas da TFD construtivista
de Charmaz em trés fases: amostragem, coleta de dados e producéo de dados. A amostragem
pode ser inicial e/ou teorica, a coleta de dados é realizada por meio de entrevistas e/ou analise
de documentos, e a producdo de dados ocorre em etapas de codificagdo, que pode ser inicial,
focalizada, axial e/ou tedrica. Os memorandos, dentro dessa perspectiva, sdo redigidos ao
longo de todo o processo e oferecem suporte a construcdo da teoria. Neles, podem ser
registradas “as percepgoes, exploracdes e descobertas de ideias referentes ao que foi visto,
ouvido, percebido e codificado; € uma escrita sobre as interpretacbes dos dados que o
pesquisador elabora para si mesmo, sem a finalidade de apresentar ao publico” (Prigol;
Behrens, 2019, p. 9).

No entanto, percebemos que essas trés fases ndo fornecem orientacfes abrangentes

para o processo completo que culmina na teorizagdo. Apos a conclusdo dessas etapas, surge a
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questdo de qual método ou estratégia adotar para a realizacdo da etapa de interpretacdo
analitica dos dados. Nesse contexto, além de revisitar a obra de Charmaz (2009), encontramos
contribuicdes na pesquisa de doutorado de Marques (2022), que propde uma sistematizacdo
em cinco fases principais: 1. Codificacdo e categorizacdo, 2. Redacdo de memorandos, 3.
Amostragem tedrica e saturacao, 4. Classificacdo e 5. Manuscrito final (modelo teérico).

Dessa forma, entendemos que as fases de classificacdo e redacdo do manuscrito final
desempenham um papel crucial, ao auxiliarem diretamente nas conexdes entre 0s
memorandos e entre as categorias e 0s memorandos, bem como na redacdo da teoria
interpretativa.

Com base no exposto, de modo a facilitar a compreensdo das fases de analise seguidas

nesta pesquisa, apresentamos uma representacao esquematica do método na Figura 24.

Figura 24: Representacdo das fases do método de anélise da TFD.
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inicia Charmaz (2009)

9©
L N\
N
Coleta de Codificagdo e
dados categorizagdo
”
Entrevista C°?:,f,:§,gf°°

Uso do GERUNDIO e estudo
dos fragme_nloi dos dados

Dotaren (pcluvr?s Il_nh_uds tegr;lentos
S e/ou incidentes
Amostragem Manuscrito
Teérica Final
Textos existentes _ Teoria
Literatura, bdncus = interpretativ

de dados -@@ g2 Codificacdo
q?;‘..‘:;.'.‘{:;, () E Focallzaqda

anteriores, etc. =

Textos extraidos

-Didrios de campo Categoricls
Questionérios com
questdes abertas/— Cute%oriu Categoria
EAumbrogrufios 0 n

5
Respostas a 32
questdes especlﬂcas

Memorundos)

Fonte: Autoria propria (2023).

Assim, constituimos sete fases para analise dos dados: (1) Amostragem inicial, (2)
Coleta de dados, (3) Codificacdo e categorizacdo, (4) Redacdo de memorandos, (5)
Amostragem teorica, (6) Classificacdo e (7) Redacdo do manuscrito final.

Segundo Charmaz (2009, p. 140), “a amostragem inicial na teoria fundamentada é
onde vocé comeca, a0 passo que a amostragem teodrica ¢ o que o orienta para onde ir.” Para a
fase de amostragem inicial, é necessario definir previamente critérios de selecdo para as
pessoas, casos, situacdes e/ou ambientes que serdo incluidos no estudo. Nesse estagio, deve-se

procurar materiais e recursos relevantes para a pesquisa, seja isso relacionado a escolha de
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individuos e contextos especificos, ou no que se refere a entidades mais abrangentes, como
agéncias governamentais ou organizagdes. Nessa fase, definiram-se, conforme descrito nos
subtitulos anteriores, os participantes da pesquisa, a escola que foi cenario da investigacéo e a
situacdo, que foi a préatica de ensino desenvolvida com os estudantes e acompanhada pelo
professor da escola.
A amostragem teorica, segundo Charmaz (2019, p. 35):
[...] instiga vocé a repassar 0s seus passos ou a adotar um novo caminho no
momento em que vocé tem categorias provisorias e ideias emergentes, ainda que
incompletas. Ao voltar a0 mundo empirico e coletar mais dados sobre as

propriedades da sua categoria, vocé pode saturar essas propriedades com os dados e
escrever mais memorandos, tornando-os mais analiticos [...].

Diferentemente da amostragem da pesquisa quantitativa, essa amostragem ndo visa a
representatividade populacional, mas sim a construcdo da teoria. E o trabalho ndo é linear,
mas simultaneo, entre coleta e andlise dos dados, gerando um encadeamento circular das
acOes do processo da pesquisa. No caso desta pesquisa, apds um més da intervencdo em sala
de aula, sentiu-se a necessidade de fazer um novo questiondrio com os estudantes e uma
entrevista com o professor observador, e posteriormente uma revisao sistematica de literatura.

Na fase de coleta de dados, para Charmaz (2009, p. 30), “as teorias fundamentadas
podem ser construidas com diversos tipos de dados — notas de campo, entrevistas e
informacdes de gravacdes e relatérios. O tipo de dado buscado pelo pesquisador depende do
assunto e da acessibilidade”. Com esse entendimento, na pesquisa foram utilizadas para coleta
as notas de campo das observacbes da pesquisadora, bem como as dos estudantes que
receberam um caderno para relatarem suas percepcdes do desenvolvimento da intervencao.
Também foram utilizados questionarios no Google Forms, gravacdo da roda de conversa para
socializacdo da experiéncia e gravacao da entrevista com o professor de Matematica da turma
gue acompanhou todo o processo.

Dessa forma, a coleta de dados ocorreu por meio de documentos e entrevista. Os
documentos incluem textos existentes e textos extraidos. Textos existentes sdo aqueles
produzidos por outros autores, “diferenciam-se dos textos extraidos pelo fato de o pesquisador
ndo influenciar em sua produgdo” (Charmaz, 2009, p. 60), podendo ser conseguidos, por
exemplo, pela revisdo de literatura. E os textos extraidos se configuram como aqueles
produzidos pelos participantes por meio de diarios de campo, resposta de questdes escritas,

questionarios com questdes abertas e até autobiografias. “Em um nivel psicossocial, os
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contrastes entre os documentos escritos extraidos e a observagdo direta podem revelar
historias pungentes.” (Charmaz, 2009, p. 58).

De acordo com Charmaz (2009, p. 69), “codificar significa nomear segmentos de
dados com uma classificacdo que, simultaneamente, categoriza, resume e representa cada
parte dos dados” e, em consonancia com as diretrizes de Glaser (1978), ela destaca o uso dos
gerundios na codificacdo e na redacdo dos memorandos. Segundo ela, a adogdo dos gerundios
promove a sensibilidade teorica, porque essas palavras nos impulsionam a sair de topicos
estaticos e entrar em processos ordenados, sugerindo énfase nas a¢des € nos processos. “Os
gerundios nos convidam a refletir sobre as a¢des, sejam elas grandes ou pequenas.” (Charmaz,
2009, p. 186).

A “codificacdo é o elo fundamental entre a coleta dos dados e o desenvolvimento de
uma teoria emergente para explicar estes dados” (Charmaz, 2009, p. 70, grifo nosso). A
codificacdo na TFD é composta de pelo menos duas etapas: a codificacdo inicial e a
codificagédo focalizada. Foram estas codificagdes que se realizaram nesta pesquisa. Segundo
Charmaz (2009, p. 67):

Durante a codificagdo inicial, estudamos rigorosamente os fragmentos dos dados
(palavras, linhas, segmentos e incidentes) devido a sua importancia analitica. As
vezes, podemos reconhecer 0s termos narrativos dos nossos participantes como
cddigos in vivo. Ao empregarmos a codificacdo focalizada, selecionamos aquele
material que parega representar os codigos iniciais mais vantajosos e os testamos em

contraste com os dados mais amplos. Durante todo o processo, comparamos dados
com dados e, a seguir, dados com codigos.

Caodigos “in vivo” sdo termos ou expressdes que sdo extraidos diretamente dos dados
coletados em uma pesquisa qualitativa. Esses termos sdo frequentemente palavras ou frases
usadas pelos participantes da pesquisa para descrever suas préprias experiéncias,
pensamentos, sentimentos ou perspectivas sobre o assunto em estudo. A expressdo “in vivo”
significa “na vida” ou “no proprio contexto” e indica que esses codigos capturam a linguagem
auténtica e genuina dos participantes.

A codificacdo na TFD nédo se baseia em codigos predefinidos, mas sim na anélise
minuciosa dos dados. E um processo ativo no qual o pesquisador interage constantemente
com os dados. Isso envolve, a partir da producdo dos dados, a selecdo, separacdo e
classificacdo desses dados, resultando na identificacdo de segmentos que sintetizam e
representam diferentes partes dos dados. Esses segmentos séo categorizados para permitir a
proxima etapa: a interpretacdo analitica dos dados. No Quadro 19 é apresentado um exemplo

de como fizemos esse processo de codificacdo e categorizagéo.



Quadro 19: Parte da codificacdo e categorizacdo dos dados da pesquisa.

Codificacdo e categorizacéo

Excertos/transcricdes (textos
extraidos)

Codificacgao inicial

Codificacdo
focalizada

Categorizacao

Incidente: Roda de conversa

Al2: Porque, no comeco de fazer os
blocos 14, de montar, de colocar ela
para rodar daquele jeito 14, 6
(aponta para o GIF da piramide
quadrangular que esta sendo exposto
no slide). Ali a gente tentava
colocava, tipo, uns 30 graus mais
ou menos, e ai ela dava errado. Ai a
gente batalhava, batalhava, eu até
queria desistir, né, mas (nome da
pesquisadora) ndo deixou.

Risos da turma

Al2: E ai, ahhh, sei 14, foi uma
experiéncia boa. No comego eu

Refletindo que, apesar da
dificuldade, o processo
de fabricacdo digital foi
uma experiéncia boa e
pegaram o “jeito”.

Relatando a
experimentacao/testagem
possibilitada pelo

processo de FD.

Relatando s6 ter visto
sobre impressdo 3D na
internet e ter gostado da

Explicitando a FD

como um
processo que
permite a

experimentacédo
como forma de
ensino, e algumas
dificuldades
encontradas.

C2:
Programacao no
Tinkercad como

estratégia de
ensino de
geometria
espacial

Tensdes e

COmMpromissos
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achei que, tipo assim, quando a gente | experiéncia presencial.
foi se inscrever la no negécio para
poder fazer o curso, que era sO
desenhar no tablet e ia aparecer I,
né. Ai, quando eu vi |4 aquele
negocio de cddigos de blocos, sei la
mais o qué, falei “vixe, Maria!”. E ai,
mas depois a gente pegou o jeito da
coisa e ai conseguimos fazer as
piramides e as canecas. O que deu
mais trabalho foi as piramides, né.
Que tem muita coisinha.

Fonte: Autoria prépia (2023).

Na primeira coluna do Quadro 19, temos o recorte (excertos) dos dados brutos
(codigos) retirados das transcricdes dos discursos realizados na roda de conversa e dos relatos
escritos (questionarios e caderno de campo). Na segunda coluna temos a codificacdo inicial,
que se refere a interpretacao/significacdo geral do codigo, analisado incidente por incidente,
utilizando-se de gerdndios. Na terceira coluna temos os cédigos focalizados, que sdo as
interpretacdes dos cddigos iniciais de modo mais especifico e sintetizado. Na quarta coluna
temos a categoria que foi atribuida aos codigos destacados. As partes mais relevantes dos
codigos foram destacadas em negrito.

A fase posterior a categorizacdo e fase de classificacdo. Que é um caminho para a
criacdo e o refinamento das conexfes tedricas que incentivam o pesquisador a estabelecer
comparacOes entre as categorias. A classificacdo, etapa em que é feita a integracédo teorica das
categorias ja estabelecidas, incentiva o pesquisador a comparar as categorias em um nivel

abstrato (Charmaz, 2009). Durante a classificacdo, o pesquisador retorna aos memorandos que
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tinham ajudado a construir as conceituacgdes tedricas relacionadas as categorias, reorganiza-os
e os analisa novamente de um modo global, procurando integrar as ideias ali colocadas de
modo comparativo. A partir da classificacdo, o pesquisador estabelece as relacbes entre as
categorias.

A fase final, nesta pesquisa, indicamos como sendo o manuscrito final (modelo
tedrico). Ele se refere a teorizacdo dos significados construidos ao longo de todo o processo
de andlise de dados. Embora possa ocorrer de diversas formas, sdo fornecidas algumas
sugestdes/indicacbes de como construir esse texto. Charmaz (2009) cita que, ao escrever e
reescrever 0s esbo¢os que constituirdo o relatorio final, o pesquisador deve apresentar 0s seus
argumentos, que sdo exibidos dentro de um contexto e podem partir das categorias. Os
argumentos, de modo geral, estabelecem conexdes com a bibliografia existente. Assim, o
texto necessita oferecer uma analise critica das categorias e fornecer dados gque sustentem os
argumentos analiticos (Charmaz, 2009).

Como resultado desse caminho metodoldgico flexivel e dindmico, sistematizou-se a
analise de dados desta pesquisa, com vistas a constru¢do de uma teoria interpretativa sobre a
FD como um processo pedagogico para o ensino de geometria espacial, por meio do software

Tinkercad e da impressora 3D.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados os memorandos e, em seguida, 0 manuscrito da teoria
substantiva, resultante da analise de dados com a TFD, acerca da FD no ensino de geometria
espacial na Educacdo Basica. O manuscrito levou em consideracdo o resultado das relaces
estabelecidas entre as categorias tedricas, explicitadas nos memorandos (disponiveis no texto
a seguir), e o processo de codificacdo dos dados extraidos da amostragem tedrica.

Em cada categoria sdo apresentados 0os memorandos em que explicitamos as acgdes
estratégicas da professora/pesquisadora (ensino e reflexdo/aprendizagem sobre sua pratica
docente) e dos estudantes sobre geometria espacial por meio da FD como um processo

pedagdgico. Estas acdes foram desenvolvidas no curso de extensdo Geo3DPrint.

5.1 Categoria 1 (C1): Modelagem no Tinkercad como estratégia de ensino de

geometria espacial

Durante o curso Geo3DPrint, foram propostas trés atividades distintas relacionadas a
modelagem utilizando a op¢do “Projetos 3D” do Tinkercad. Estas atividades envolveram,
respectivamente, exploracdo da interface do Tinkercad, modelagem e prototipagem de um
objeto de interesse da turma, e modelagem e prototipagem de so6lidos geométricos. Nesta
categoria, focaremos exclusivamente na discussdo sobre a modelagem, enquanto os detalhes

sobre a prototipagem serdo abordados na categoria 3.

5.1.1 Prética 1: Conhecendo o Tinkercad

Ap0s instruirmos a turma sobre o registro no Tinkercad, sugerimos uma abordagem de
exploracdo livre da interface, pois o software despertou a curiosidade e entusiasmo dos
estudantes. Estratégia que mostrou fomentar a autonomia e a colaborac¢do, uma vez que 0S
alunos ndo apenas interagiam entre si, mas também procuravam ativamente conhecimento,
discutindo e questionando a professora sobre diversas funcionalidades.

Em seguida, foram desafiados a concluirem trés tutoriais disponiveis no “centro de
aprendizagem” do Tinkercad: "Introducdo as Formas”, "Movendo Formas" e "Formas
Giratérias" (a Figura 25 apresenta registros fotograficos desse momento de exploracdo dos

tutoriais).
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Figa 25: Exploracdo dos tutoriais do Tinkercad.
<o Bagy =3 ) R

00 AUTODESK
@y Tinkercad

Introdugdo as formas

Fonte: Acervo pessoal da pesquisadora (2023).

Os tutoriais sdo estruturados como uma sequéncia de problemas com dificuldade
ascendente, conforme exemplificado na Figura 26. Apds a conclusdo de cada desafio do
tutorial, um feedback é fornecido na tela, para sinalizar que ndo houve sucesso ou para
parabenizar.

Esses trés tutoriais foram escolhidos porque cada um aborda aspectos fundamentais
para a utilizagdo das formas no software. Incluem instrucGes sobre a manipulacdo de blocos
de cddigo (acBes como mover, redimensionar etc.), apresentacdo do plano de trabalho,
navegacao no espaco tridimensional (eixos X, Y, Z), compreensdo das dimensdes dos solidos
geométricos (altura, comprimento e largura), perspectiva, movimento das formas no plano

cartesiano e rotacdo nos trés eixos.
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Figura 26: Exemplos de situacdes-problema dos tutoriais Tinkercad.
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Fonte: Tinkercad (2023).

Nesta atividade do tutorial, a tecnologia foi empregada de maneira instrucional, uma
vez que o software ja apresentava uma sequéncia predefinida, demandando que os alunos
lessem e solucionassem as situacGes-problema propostas. Para estimular uma reflexdo acerca
da temética, utilizamos questionamentos que instigavam a discusséo e a reflexdo por parte dos
alunos. Por exemplo, sobre o significado das letras L, C e A presentes no bloco, questionou-se
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os alunos para avaliar se as haviam associado a largura, ao comprimento e a altura,
respectivamente.

Sendo assim, a atividade pratica, realizada sem uma conceituacdo prévia, despertou a
necessidade de conhecimento nos estudantes. Durante a atividade pratica, introduzimos
conceitos-chave, utilizamos perguntas direcionadas para estimular a reflexdo dos alunos e
conduzimos questdes que os orientavam a relacionar o significado dessas letras com a
representacdo 3D (tridimensional) e os eixos X, Z e Y. Como resultado, foi possivel observar
a animacdo dos estudantes, pois, apesar de a atividade ser individual, eles se envolviam em
uma saudavel competicdo, ao mesmo tempo em que colaboravam mutuamente na resolucéo

dos problemas (impressdes registradas no diario de campo da pesquisadora).

5.1.2 Prética 2: Modelando canecas personalizadas

Na pratica 2 a proposta foi utilizar o Tinkercad para modelar um artefato destinado a
prototipacdo. Nesse contexto, um dos estudantes sugeriu a criacdo de um copo, e a turma
concordou com a ideia.

Professora: Pessoal, para a proxima pratica eu pensei que podemos modelar algo do
interesse de vocés. O que acham?

A9: Legal, profe!

Al12: D4 para fazer um copo Stanley, profe?

Professora: Bom, da para fazer um copo e colocar 0 nome de vocés, o que acham?

Al2: Eu quero.
AO03: Ah, eu também!

Segundo Resnick (2020, p. 63), “investir em interesses sempre gera o melhor
conhecimento”, entdo a nossa estratégia foi envolver os estudantes, trazendo a tona o interesse
deles para garantir um maior engajamento. Resnick (2020) destaca a paix@ como um dos
quatro Ps da criatividade, entdo utilizamos essa abordagem para incentivar a participagéo
ativa dos alunos no projeto de modelagem.

A modelagem no Tinkercad ocorre por meio da adi¢do ou subtracdo de poliedros a
partir das “Formas basicas”, o que proporciona formar geometrias complexas, ou por meio do
uso de outras formas disponiveis na biblioteca do software. No processo de adi¢éo, as figuras
sdo combinadas para criar formas novas, enquanto na subtracdo uma forma atua como um
“orificio” (quando a forma geométrica esta transparente, serve para “furar” outras formas),

para fazer recortes que resultam em novas formas (ver Figura 27).
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Figura 27: Algumas formas disponiveis na biblioteca de formas do Tinkercad.
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Fonte: Tinkercad (2023).

Com base na instrugdo anterior, adotamos como estratégia orientar cada estudante a
modelar sua propria caneca e, para personaliza-la, utilizar o proprio nome no design. Durante
0 processo, estimulou-se a participacdo da turma por meio de perguntas orais, como: “Qual
das formas bésicas se assemelha a um copo? Puxe a forma que vocé acha que parece com 0
copo e coloque no plano de trabalho. Quais s&o as dimensdes do copo para uma impressao
adequada? E, agora, qual seria o proximo passo? Que forma poderia ser usada para criar a
boca do copo? E para adicionar o nome? Qual forma seria apropriada para a alca da caneca?”

Essa abordagem interativa promoveu a criatividade individual dos estudantes e a
colaboracdo e cooperacao entre pares (veja-se a Figura 28). Também estimulou a reflexao
sobre as escolhas de design e a aplicacdo pratica dos conceitos estudados durante a exploracédo

no Tinkercad.

Figura 28: Fabricacdo das canecas personalizadas.

L | —

Fonte: Arquivo pessoal (2023).



123

Todos os alunos utilizaram um cilindro para moldar o “corpo” da caneca e um
“cilindro orificio” alguns milimetros menor, para criar a abertura. Nessa parte do primeiro
recorte, 0 A1l ndo se deu conta em relacdo a altura do “cilindro orificio”, colocou-o com a
mesma altura do corpo da caneca, o que resultou na forma sem fundo. Porém, como o objeto
que ele estava modelando (o copo) era familiar a sua estrutura cognitiva, ele identificou o
problema rapidamente e conseguiu solucionar.

Para inserir 0 nome (texto) na caneca, os estudantes tiveram dificuldade, pois, para
adequar o texto a curvatura cilindrica da caneca, eram necessarias operacdes de unido e
interseccdo com poliedros que ndo conheciam, entdo a professora interveio. Resnick (2020)
ressalta que as tecnologias ndo substituem o professor e que, por mais que a crianga ou
adolescente possa aprender sozinho ou com 0s pares, sempre sera necessario um tutor com
mais experiéncia.

Para realizar o recorte do texto, foram utilizadas as formas “caixa orificio” e “cilindro
orificio”. Em seguida, passou-se a etapa de criacdo da alca da caneca, e identificou-se que a
forma que mais se assemelha a essa parte da caneca no software € a “torulo”, conclusédo obtida
por meio de didlogo com os alunos. Apoés a intervencdo da professora, por meio do dialogo,
buscou-se novamente promover a autonomia dos estudantes. Um exemplo disso é o dialogo a
seguir, extraido de uma gravacao de aula:

Professora: Ja que fizemos juntos o recorte do texto, por meio do agrupamento de
s6lidos, como podemos fazer agora para que o toro fique no formato do cabo da
caneca?

A13: Uali, professora, se a senhora ndo sabe, como vamos saber?! (risadas)
Professora: Eu sei, mas eu quero que VOC&s pensem um pouco; como poderiamos
fazer isso?

A13: Juntar figuras?

Professora: Otimo, quais?

A13: N&o sei... A caixa?
Professora: Pode ser, tenta no software.

No didlogo apresentado, observa-se uma cultura em que se espera que o professor seja
0 detentor do conhecimento, enquanto os estudantes assumem uma postura passiva na
aprendizagem. No entanto, quando sdo propostas abordagens que desafiam esse padréo,
inicialmente eles podem se surpreender, como evidenciado pelas risadas no dialogo.
Entretanto, quando o professor explica a importancia de desenvolver o pensamento critico e
as habilidades de resolugcdo de problemas, os estudantes comegam a compreender que, para
alcancar esses objetivos, precisam se tornar protagonistas do préprio processo de

aprendizagem.
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Assim, prosseguiram com o desafio de modelar a al¢a da caneca com a utilizagdo da
forma conhecida como toro. Realizaram o recorte com uma “caixa orificio”, fizeram rotagdes
e movimentos para alinhar corretamente a altura da alga com o corpo da caneca, antes de
agruparem os elementos. Por fim, agruparam as partes da caneca, chegando a conclusao da
modelagem da caneca personalizada.

Durante a roda de conversa de finalizagdo do curso Geo3DPrint, os estudantes

relataram suas experiéncias sobre a fabricacdo das canecas:

A02: A experiéncia foi boa, nds fizemos GIF, as canecas, e 0s prismas.

A02: Ah, foi bem dificil. Quando fui fazer a caneca, foi muito dificil.
Coordenadora: Vocés comecaram pela caneca, né?

AQ02: Isso. S6 que ai depois foi pegando pratica, depois da primeira aula foi de
boa. A professora ajudando também.

Pesquisadora: Eu achei que vocé teve bastante facilidade para fazer a caneca, eu
pensei...

A02: E que eu gosto de mexer em computador.

A06: Na caneca eu ja tinha quase desistido, quando foi fazer as formas
geométricas entdo... ai que eu vi que era complicado (risos).

A03: E, eu achei as formas geométricas um pouco mais dificil do que a caneca.
A15: Sendo sincero, eu ndo tive nenhum um tipo de dificuldade.

Risos da turma

A15: Pergunta para a professora ai.

Pesquisadora: E verdade.

Coordenadora: Por que vocés acharam mais dificeis as figuras?

A03: Eu penso assim, a caneca tinha que calcular também, sé que ai nas formas
geomeétricas tem que ter os dados, nimero de X, 0s eixos. Essas coisas ai, ai tem que
virar 360 graus. Na caneca ndo precisou fazer isso. A caneca ndo precisa se mexer se
for ver... (discussdo ao fundo sobre os eixos). Vocé faz ela, vai colocando as coisas,
montando, guardando. Agora as figuras, elas tém que se mexer, para virar um cone.
A15: Ja eu achei mais facil fazer essas figuras ai.

A02: A caneca pra mim o mais dificil foi s6 o nome, o nome pra mim foi
complicado.

A03: Ah, verdade.

Al1l: Eu consegui fazer para os geminhos, eles ndo conseguiram.

Pesquisadora: VVocé lembra qual vocé fez?

Al1: Foi aquele la (aponta para o GIF do prisma quadrangular no slide).

A06: Gente, ninguém falou das alcas da caneca, né?! Misericordia.

A03: Ah, verdade. A minha ficou fininha.

A06: A minha ficou bem grossa, mas ficou até bonita, ficou brilhoso.

Al2: Tinha que girar 90 graus.

A06: E, e recortar.

A15: Ah, pra mim a alga foi de boa. O meu deu certinho, gracas a Deus.

Nesse dialogo, os estudantes apresentam as suas individualidades, dificuldades e como
0 processo foi interativo. O relato da indicios de que o software exige conhecimentos
matematicos como: angulos, rotacdo, espaco tridimensional, recorte e estimativa de diametro.
Para os estudantes que apresentaram muita dificuldade na modelagem e estavam

desmotivados, elaboramos uma videoaula pelo YouTube®,

%0 Disponivel em: https://youtu.be/a_muRBg-uoQ?si=Y4knNPUqCdzpYohz.
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Ao final do curso, foram analisados os diarios de campo dos estudantes e um

questionario final online para avaliacdo do curso e autoavaliacdo. Neste questionario, quando

perguntados: “Qual a relagdo da fabrica¢ao da caneca com a matematica? Explique da melhor

forma que conseguir, expondo os contetdos que lembrar, por exemplo, 0 nome das figuras

geomeétricas que utilizou para fazer a caneca.” — as respostas foram:

AQ2: Cilindro, mas pra mim foi facil fazer a caneca.

A10: Cubo.

A09: Nos utilizamos a forma geometrica cilindros e usamos tbhm os y x z,
calculamos a altura e a base

A03: Por causa do didmetro, e das formas como cilindro.

A06: Bom, aprendemos sobre figuras espaciais, utilizamos o cilindro, por
exemplo, para formar a caneca. Quando fizemos os corpos redondos, utilizamos o
tridngulo para fazer o cone, para a fabricacdo da esfera utilizamos circulos, para
fazer o cilindro utilizamos o retangulo.

Al12: Os angulos de graus diferentes, cilindro.

AL7: Para fazer a caneca nds utilizamos os cilindros.

Infere-se que os estudantes conseguiram associar 0 solido a uma forma do cotidiano e

0 processo de fabricacdo ajudou a fixar esses conhecimentos. Na Figura 29, podemos ler

relatos sobre esse processo.

Figura 29: Relatos escritos sobre o0 processo de modelagem da caneca personalizada.
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Fonte: Diér

No relatorio escrito no diario de campo de dois grupos de estudantes, fica evidente que

eles associaram a caneca a uma figura tridimensional e compreenderam a distin¢do entre

figuras planas (bidimensionais) e formas espaciais. Além disso, eles entenderam que as

dimensGes de um objeto tridimensional s&o largura, altura e comprimento, e reconheceram

que toda essa discussao estd dentro do campo da matematica conhecido como geometria. E
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interessante notar que, enquanto o grupo 2 encontrou dificuldades na fabricagdo, o grupo 5
achou fécil e interessante, mesmo nunca tendo trabalhado com modelagem 3D em um

software anteriormente.

5.1.3 Prética 3: Modelando poliedros

Para a realizacdo da prética 3, os estudantes foram organizados em cinco grupos e
cada grupo recebeu um tema ligado a geometria espacial, de modo que tinham de prototipar
pelo menos dois solidos geométricos. A saber, os grupos ficaram definidos: G1 — Poliedros
convexos e ndo convexos; G2 — Poliedros de Platdo; G3 — Prismas; G4 — Pirdmides; G5 —
Sélidos de revolucédo ou corpos redondos.

Utilizamos, nessa pratica, a abordagem de ABP, em que primeiro eles pesquisaram
sobre as tematicas, e depois foi discutido e construido um mapa mental colaborativo
(conforme a Figura 30), para que investigassem a geometria como um todo coeso, em que 0S
conceitos mais especificos se inserem em categorias mais amplas. Além disso, os alunos
foram encorajados a estabelecer conexdes entre os diferentes temas, promovendo uma

compreensdo integrada e contextualizada da geometria.

projetos de ABP.

Figura 30: Mapa conceitual colaborativo para integracdo dos temas dos

Fonte: Acervo pessoal (2023).

Esse mapa conceitual visou conectar os temas de maneira que fosse possivel obter
uma visao integrada dos assuntos abordados por cada grupo. Pois, de acordo com Ausubel, é
mais facil para quem aprende captar partes de um todo, se ja tem ideia do todo. Acredita-se
que essa atividade fortaleceu a compreensdo dos alunos sobre os temas individuais, porque
eles puderam vivenciar a aprendizagem subordinada em acé&o.

Nesse contexto, uma nova ideia ou conceito se subordina a ideias preexistentes mais

gerais e abrangentes. Ao conectarem 0s conceitos especificos da geometria, como prismas,
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pirdmides e poliedros, aos conceitos mais amplos da geometria plana, os alunos foram
capazes de assimilar o novo material como exemplos especificos de conceitos previamente
estabelecidos em suas mentes.

Isso permitiu que eles percebessem como os diferentes temas da geometria se
relacionam e se encaixam em uma estrutura conceitual maior, facilitando a compreenséao e a
aplicacdo desses conceitos em diversas situacGes. E puderam também discutir a diferenca
entre geometria plana e espacial.

Apds pesquisarem e conectarem a conhecimentos prévios, foi 0 momento da terceira
pratica de modelagem, que foi a modelagem dos sélidos atribuidos a cada grupo. Devido a ja
terem utilizado o software, tiveram bastante facilidade nesta etapa, até mesmo porque

algumas formas ja estdo prontas no software (desenvolvimento da pratica, Figura 31).

Figura 31: Construcdo de sélidos geométricos no Tinkercad.

Fonte: Acervo pessoal (2023).

O G2, que ficou com a temaética poliedros de Platdo, apresentou dificuldade, pois
encontrou apenas o tetraedro regular, o hexaedro regular e icosaedro regular prontos nas
“formas basicas” do Tinkercad. Dessa forma, o octaedro e o dodecaedro deveriam ser criados
pelo grupo. A professora sugeriu que eles fizessem por meio da juncdo de outros solidos.
Ficaram com duvidas de como comecar, mas decidiram comegar pelo octaedro, que pensaram

ser mais facil, assim a professora interveio, como demonstra o dialogo abaixo:

Professora: Quantas faces, arestas e vértices tem esse sélido?

G2: *Olharam na pesquisa que tinham realizado e responderam:* 8 faces, 6 vértices
e 12 arestas.

Professora: Ok, tem essa forma pronta no software?

G2: Néo.

Professora: Entdo, se for agrupar figuras, quais vocés utilizariam para formar este
solido?

G2: Que tal a piramide, professora?!

Professora: Otimo, tentem.

Apo6s colocarem as piramides no plano de trabalho, a professora, que esta
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observando, questiona: Entdo, agora 0 que precisa ser feito?
G2: Girar para encontrar as duas bases.
Professora: Isso mesmo, feito isso é s6 agrupar e esta pronto o octaedro!

Assim, com a interacdo e direcionamento de alguém mais experiente, conseguiram
concluir o projeto. O grupo s6 ndo modelou o dodecaedro, pois esse solido eles acharam mais
facil por meio da programacao — esse processo de criacdo sera descrito na categoria 2.

A posteriori descobriu-se que os poliedros de Platdo nao encontrados nas “Formas
Basicas” estdo disponiveis no item “Iniciantes do projeto” da biblioteca de formas do

Tinkercad (Figura 32).

Figura 32: Solidos de Platao disponiveis na biblioteca de formas.
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Fonte: Tinkercad (2023).

Apbs finalizada a pratica, todos os grupos baixaram os poliedros em formato .STL e 0s
enviaram para a professora. Devido ao tempo, ela que executou o fatiamento dos sélidos e
enviou para o cartdo de memoria da impressora 3D, para posterior prototipagem.

Essa pratica com aplicacdo de varias etapas da ABP proporcionou aos estudantes

momentos de aprender a aprender e aprender a fazer.
5.1.4 Tensdes e compromissos: modelagem no Tinkercad

Os tutoriais "Introducdo as Formas”, "Movendo Formas” e "Formas Giratorias" do
Tinkercad, explorados pelos estudantes, apresentam uma progressdo de dificuldade, e
oferecem feedback quando os usuarios atingem os objetivos propostos. Contudo, existe uma
auséncia de feedback quanto aos erros, o que dificulta para um iniciante sem
acompanhamento identificar o equivoco, o que pode desmotiva-lo.

Além disso, nesses tutoriais do “Centro de Aprendizagem”, a falta de salvamento do
progresso percebida pelos estudantes contribui para a desmotivagdo na conclusdo dos

tutoriais, 0 que aconteceu com boa parte dos alunos do curso Geo3DPrint, pois na aula
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sequencial ndo tinham como comecar de onde pararam, mas sim iniciarem os tutoriais
novamente.

Outro desafio relacionado aos tutoriais foi a apresentacdo dos problemas em lingua
inglesa, sem a opc¢do de traducdo nos chromebooks disponiveis na escola. Entretanto, essa
situacdo pode ser uma oportunidade para um trabalho interdisciplinar.

Um obsticulo adicional refere-se ao uso do touch dos chromebooks. Durante as
praticas, alguns estudantes apresentaram dificuldade de modelar as formas na opg¢édo "Projetos
3D", argumentando nao ter costume no uso do touch, pois ndo possuem em casa. O desafio
foi observado principalmente nos momentos de rotacionar formas, mudar as dimensdes e
moveé-las no plano sem alterar seu formato.

Em relacdo aos aspectos técnicos do software, um desafio encontrado foi a falta de
portabilidade para smartphone, ou seja, ndo tem como construir projetos ou design no
Tinkercad pelo smartphone. Isso limitou que os estudantes seguissem seu trabalho em
momentos no contraturno ou em casa, pois 0s chromebooks da escola tém horario marcado.
Outro fator limitador relacionado ao aspecto técnico do Tinkercad é sua disponibilidade
somente online, pois, em caso de queda de sinal de internet ou escola sem acesso a mesma,
ndo ha possibilidade de uso do recurso.

No estado de Mato Grosso, 0 acesso a internet e recursos tecnoldgicos como kits de
robdtica e chromebooks na escola jA € um compromisso e estd sendo implementado pelo
Programa EducAc¢do 10 anos, em que um dos pilares é Tecnologia e Educacdo. Mas, para
solucdo do problema, em escolas que ndo tenham acesso, talvez fique o compromisso de
atualizagdo do software com uma versdo para desktop offline.

Encaramos como um compromisso nosso deixar direcionamentos e sugestdes sobre o
uso do Tinkercad. O recurso "Projetos 3D" pode ser utilizado com estudantes dos anos iniciais
e finais do Fundamental, para reconhecimento das formas, vista em perspectiva e exploracéo e
exemplificagdo das caracteristicas dos solidos geométricos.

Por exemplo, é possivel fazer uma atividade em que os estudantes devam alterar o
parametro “lado” dos prismas e piramides (ver Figura 33) e, a partir dessa exploragéo, discutir
com eles qual poligono constitui as faces laterais dos sélidos, 0 que sdo vértices e arestas € a
nomenclatura do poligono da base. Bem como a distingdo entre prismas e piramides, em que
0s prismas apresentam duas bases paralelas e as pirdmides uma base, e a semelhanga que € a

relacdo dos poligonos da base com a nomenclatura dos solidos.
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Figura 33: Parametro “lado” dos prismas e pirdmides na op¢do Projetos 3D.
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Fonte: Tinkercad (2023)'.

Os estudantes do Ensino Médio tém a oportunidade de ir além, utilizando os sélidos
basicos disponiveis no software para criar artefatos que abordem problemas reais ou estejam
relacionados ao seu cotidiano. Os poliedros pré-configurados oferecem conhecimentos
limitados, pois focam apenas nos elementos e caracteristicas dos sdlidos.

Portanto, é interessante propor abordagens mais desafiadoras e contextualizadas, que
permitam aos estudantes aprofundar seus conhecimentos basicos e aplica-los em situacdes do
mundo real, proporcionando uma progressao nos niveis de conhecimento espacial e

geométrico, como no exemplo da Prética 3, de modelagem da caneca personalizada.

5.2 Categoria 2 (C2): Programacio no Tinkercad como estratégia de ensino de

geometria espacial

Nessa categoria, serdo apresentadas e discutidas acbes com o uso de programacdo no
Tinkercad. Os estudantes, organizados em cinco grupos, enfrentaram o desafio de criar um
GIF (animagdo) de um sélido geométrico relacionado a temaética do grupo, com a utilizacao
do "Bloco de cddigos” do Tinkercad.

A programagcdo foi utilizada como uma estratégia de ensino porque nos baseamos em
Resnick (2020), que entende a programacgdo como uma forma de fluéncia e expressdo. A
linguagem de programacao presente no software é chamada de programacdo em blocos ou
visual, cuja principal funcéo é arrastar e soltar (em inglés: drag-and-drop) os blocos, de forma
I6gica, para que a maquina execute a acao.

Durante a programacéo, foi possivel observar quais conhecimentos e conceitos tinham
sido aprendidos e em quais ainda apresentavam dificuldade sobre os solidos que iriam animar.
Pois, para fazer o GIF com o uso da programacdo visual, era necessario ter um bom
conhecimento sobre o artefato a ser animado. Ao aprender a programar, desenvolve-se

também habilidades que aprimoram a capacidade de resolver problemas complexos de
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maneira mais eficiente. Alguns registros fotograficos desse momento sdo representados na
Figura 34.

Figura 34: Cria(;‘éo de GIFs sobre s6lidos geométricos.

Fonte: Acervo pessoal (2023).

Nesse momento de construcdo, os estudantes trabalharam em equipe, sempre
colaborando dentro do préprio grupo e com outros grupos, quando faziam descobertas ou
apresentavam ddvidas sobre algo que viam que outro grupo havia conseguido executar.

Para realizar a construgdo, os alunos precisaram ter compreensdo dos conceitos dos
solidos que iriam representar, além de habilidades em programacdo em blocos e uma
compreensdo do espaco tridimensional. Nos proximos subtitulos é realizado um detalhamento

da elaboragdo da animagéo de cada um dos cinco grupos.
5.2.1 Grupo 1: GIF Poliedro Convexo e Ndo Convexo

A atividade atribuida ao Grupo 1 foi criar uma animacdo que representasse um
poliedro ndo convexo. Para dar um suporte nesse momento, a professora utilizou uma
webquest personalizada (Apéndice B), por grupo. Na Figura 35 é apresentada a descri¢do do

grupo em relacdo a criacdo do GIF sobre poliedro ndo convexo.

Figura 35: Sequéncia de passos para criacdo de uma anlmac_;ao que representa um poliedro n&o convexo.

Vocés também j4 construiram um poliedro convexo e um né

» Tinkercad. Parabéns, que trajetoria em!

e % T R
Apgora antes de iniciar a construgdo do gif, abra a plataforma
va na atividade (

login, v4 em aulas. Apds entrar na sala Geo3DPrint
clique em projetos 3D. Construa a imagem abaixo e escreva aqui o ¢

seguiu para a construgao.

Fonte: Resposta do grupo na atividade personalizada (262§).
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O AIl5, integrante do grupo, utilizou formas como cubo e prisma triangular —
intitulado “telhado” no software —, além de agdes como rotacdo, movimento no plano
tridimensional e agrupamento. S se esqueceu de descrever no algoritmo que, para fazer a
abertura no cubo, teve que colocar a forma telhado como orificio (transparente), e apos fazer o
agrupamento. Para tornar a ilustragdo mais informativa, o estudante adicionou um cubo, zerou
a largura e a altura, deixando apenas o comprimento, para representar uma reta. Por fim,
adicionou um texto nomeando que esse poliedro era ndo convexo.

No print (Figura 36) tirado da tela, é possivel ver, respectivamente, a programacéo da
animacéo, o artefato animado e 0 QR Code colocado pela pesquisadora para que os leitores

acessem o GIF criado pelo grupo.

Figura 36: Print da programacéo da animacéo, poliedro ndo convexo e QR Code para visualizar a animagéo.
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Fonte: Bloco de Cddigo Tinkercad (2023).

Nessa programacédo, os alunos utilizaram nocéo espacial, rotagdo, movimento no plano
tridimensional e agrupamento. Além de darem indicios de terem entendido o conceito de
poliedro ndo convexo, usaram também a reta, que € um elemento da geometria plana.
Apresentaram raciocinio l6gico, bem como reconhecimento de padrdo, pois, como ja tinham
realizado algumas aulas com programacéo visual na escola, rapidamente entenderam o que
tinha que ser feito. Em apenas duas aulas eles executaram o desafio.

O grupo ainda foi além do desafio e realizou a programacdo do poliedro convexo,

conforme exposto na Figura 37.
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Figura 37: Print da programacéo, poliedro convexo e QR Code para visualizacdo do GIF.
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Fonte: Bloco de Cddigo Tinkercad (2023).

Na Figura 37 hd um QR Code para visualizar o resultado do GIF criado pelo grupo.

5.2.2 Grupo 2: GIF Dodecaedro

Como o Grupo 2 ndo havia encontrado nem modelado o dodecaedro, ficou para eles o
desafio de criar um GIF desse sdlido geométrico regular. Durante a construcdo do sélido, a
pesquisadora observou que os alunos demonstraram compreensdo das caracteristicas dos
poliedros, incluindo o fato de que as faces de um poliedro sdo formadas por poligonos, que
séo figuras planas.

Os estudantes utilizaram a estratégia de pegar um prisma pentagonal e redimensionar o
eixo Z como 0 (zero), para formar a base do dodecaedro. Eles sabiam que todas as faces do
solido eram pentagonos, entdo copiaram o poligono, mas o proximo passo ndo era Gbvio.
ApO6s muita discussao, eles entenderam que deveriam girar o poligono e, por meio de tentativa
e erro, testaram em qual eixo girar e quantos graus girar.

Para construir os outros quatro lados, eles copiaram o poligono e giraram 72 graus em
torno do eixo Z, movendo-o0 nos eixos X e Y, de forma a alinhar-se com cada aresta do
poligono da base. Essa programacdo pode ser visualizada na captura de tela apresentada
Figura 38.
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Figura 38: Print da primeira parte da programacao do dodecaedro feito pelo G2.
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Fonte: Bloco de Codigo Tinkercad (2023).

Em seguida, para finalizar a construc¢do do sélido, o grupo decidiu “criar novo objeto”,

copiar o objeto que tinha feito e girar 180 graus no eixo X, como apresentado na Figura 39.

Figura 39: Print da segunda parte da programacao do dodecaedro feito pelo G2.
Velocidade enm—@ » Passo |D> ) Exportar Compartilhar
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Giraremtorno EixoY » de Graus do Ponto de giro

Mover: X: o \ o Z m

Giraremtormno EixoZ~ de Graus do Ponto de giro

Fonte: Bloco de Cddigo Tinkercad (2023).

Na Figura 40 é exposta a captura de tela apresentada da programacdo completa do
solido, bem como o sélido e um QR Code adicionado pela pesquisadora, para o leitor

visualizar o GIF criado pelo Grupo 2.
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Figura 40: Print da programacdo, dodecaedro e QR Code para visualizar o GIF feito pelo G2.
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Fonte: Bloco de Cddigo Tinkercad (2023).

Esse sdlido é uma construcdo mais complexa, exigiu muita persisténcia, trabalho em
equipe, e uso de blocos de cddigos que ainda ndo haviam sido utilizados pela turma, como o
bloco Redimensionar e Copiar. Além das aprendizagens geométricas, espaciais e de

programacao, é possivel citar a resolucéo de problemas por meio de projetos.

5.2.3 Grupo 3: GIF Prisma

O desafio do Grupo 3 foi o de programar o GIF de um prisma quadrangular. Apesar
de ja ter um bloco de programacdo com o objeto cubo, ele ndo podia apenas utiliza-lo, pois a
animacao seria o prisma entrando no plano de trabalho, e ndo a animacdo do soélido se
formando, como os demais grupos fizeram.

Ja que as faces de um poliedro sdo poligonos, os estudantes do grupo tomaram a altura
do cubo como 0 (zero), assim, obtiveram um quadrado para a base. Depois, adicionaram outro
cubo e zeraram a largura, obtendo uma face lateral. Em seguida, apenas copiaram, giraram e
moveram as outras trés faces, para se alinharem as arestas da face. Por fim, fizeram a base
superior. A programacéo € exibida na Figura 41, que mostra também o artefato programado e
um QR Code adicionado pela pesquisadora, para que o leitor possa visualizar o GIF.
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Figura 41: Print da programacéo, prisma quadrangular e QR Code para visualizar a animac&o.
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Fonte: Bloco de Cddigo Tinkercad (2023).

A pesquisadora entendeu que os estudantes entenderam o que é prisma com a pratica,
pois entenderam os elementos, diferenciaram figuras planas e formas espaciais, e ainda
identificaram o cubo como um prisma.

Na roda de conversa, o grupo conta como foi a experiéncia da programacéo e da

modelagem dos solidos, que expdem fisicamente:

AQ07: O prisma é um sélido geométrico que possui duas bases congruentes,
formadas por poligonos e faces laterais formadas por paralelogramos.

A08: O prisma é um poligono... poliedro... (Todos riem)

Pesquisadora: Mostra ali quais sdo (poliedros impressos).

AO03: Mostra guais que sao.

Coordenadora: Vai passando 0 que vocés construiam.

AQ2: Esse é o pentagonal.

Pesquisadora: Por que ele é o pentagonal? Explica.

AO03: Por qué?

AQ02: Por causa das faces e das arestras. Tem que contar aqui para saber. (Mostra
as bases do sélido construido, de forma timida) (Todos riem)

Coordenadora: Ai € s6 olhar na base para saber?

A02: Isso, depende da base. (Mostra outra forma) Octogonal. (Passa para que todos
toquem).

Coordenadora: Esse é octogonal? (Conversas ao fundo e cochicho)

AO02: Esse € quadrangular. (Ao fundo, observa as bases)

Nesse didlogo, infere-se que o grupo, por meio da reflexdo e manuseio dos sélidos
construidos, entendeu que a nomenclatura dos prismas estd associada ao poligono da base,
como nos trechos grifados. Nesse momento de reflexdo, a professora poderia ainda ter
explorado se os estudantes do grupo tinham entendido que o quadrado é um paralelogramo,
pois eles iniciam a fala conceituando que as faces laterais do prisma séo paralelogramos,
porém, como mostrado na Figura 41, eles construiram um cubo, em que as faces laterais sao

quadradas.
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5.2.4 Grupo 4: GIF Piramide

O Grupo 4 teve como desafio representar uma piramide quadrangular. Ao iniciar a
programacgéo, o grupo ficou um pouco confuso, entdo a professora fez perguntas que os

ajudassem no processo:

G4: Professora, 0 que temos que fazer?

Professora: Bom, primeiro vocés tém que saber quais sdo as caracteristicas de uma
piramide quadrangular.

G4: Como assim?

Professora: Quantas bases ela possui? Qual o formato dessa base? Quantas faces
laterais? Quais poligonos das faces laterais?

Apos refletirem sobre, conseguiram responder que a base era um poligono de quatro
lados

G4: E um quadrado, professora?

Professora: Isso!

G4: As faces laterais séo triangulos.

Professora: Isso mesmo!!!

G4: Mas agora, para construir, ndo tem quadrado aqui.

Professora: Mas tem alguma forma similar?

G4: Tem o cubo.

Professora: Otimo, o cubo tem 3 dimensbes, quais S50 mesmo?

G4: Largura, comprimento e altura.

Professora: Isso, e uma figura plana, como o quadrado, tem quantas dimensfes?
G4: Hummm, largura e comprimento, ndo tem profundidade.

Professora: Otimo, isso mesmo. Entéo, o que pode ser feito para o cubo se tornar
um quadrado?

G4: N&o sei... e se zerar uma dimens&o?!

Professora: Tentem.

Ap0s zerarem o eixo Z, foi a vez do triangulo.

G4: Professora, ndo tem triangulo aqui.

Professora: Mas tem alguma figura parecida?

G4: Sim, a forma “telhado”.

Professora: Ok.

Esse dialogo, registrado no caderno de campo da pesquisadora no final da aula,
demonstra a importancia da interagdo aluno-aluno, aluno-professor e entre ambos com o
objeto de conhecimento. A dificuldade inicial poderia fazé-los desistir da atividade, entdo, o
papel da professora como facilitadora da aprendizagem foi essencial, pois, com perguntas que
os levaram a reflexdes, eles ganharam confianga para seguir 0 processo.

Em seguida eles continuaram 0s comandos, tiveram que zerar uma das dimensdes da
forma “telhado” e movimentar os tridngulos nos eixos X e Y, para que ficasse cada um
alinhado a uma aresta da base. Também fizeram a rotacdo de 90° no eixo Z.

A etapa mais desafiadora da construcdo desse GIF foi fazer as faces laterais se
encontrarem em um Unico Vértice. Para isso, tiveram que testar a inclinagcdo das faces laterais

e aumentar a altura, para que se encontrassem formando um vértice. O resultado da
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programacdo pode ser visto na Figura 42, que apresenta também o artefato e um QR Code
para visualizacdo do GIF criado pelo G4.

Figura 42: Print da programacao, piramide quadrangular e QR Code para visualizar o GIF feito pelo G4.
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Fonte: Bloco de Cddigo Tinkercad (2023).

Por meio da programacdo, os estudantes tiveram a oportunidade de desenvolverem
habilidades geométricas e espaciais. Percebemos que, na programacao, os estudantes tiveram
que entender bem o objeto que iriam animar, pois explicar que figuras planas e espaciais sao
diferentes, por exemplo, é bem distinto de eles terem que aplicar esse conceito ao pegarem um
solido e zerarem uma de suas dimensdes, para torna-lo bidimensional.

Ainda tiveram que movimentar as formas no espaco e gira-las. Na roda de conversa, 0
G4 expbs um pouco do que foi essa experiéncia para eles e algumas aprendizagens

construidas com essa forma de ensino.

Al12: Na pratica, aprendemos a montar canecas e piramides com sélidos
geométricos como cilindro e cubo.

Porque, no comego de fazer os blocos 14, de montar, de colocar ela para rodar
daquele jeito 14, 6 (aponta para o GIF da piramide quadrangular que esta sendo
exposto no slide). Ali a gente tentava, colocava, tipo, uns 30 graus mais ou
menos, e ai ela dava errado. Ai a gente batalhava, batalhava, eu até queria
desistir, né, mas Marcela nao deixou.

Risos da turma.

Al2: E ai, ahhh, sei I4, foi uma experiéncia boa. No comeco eu achei que, tipo
assim, quando a gente foi se inscrever la no negécio para poder fazer o curso, que
era sO desenhar no tablet e ia aparecer 14, né. Ai, quando eu vi |4 aquele negécio de
cddigos de blocos, sei 14 mais o qué, falei “vixe, Maria!” E ai, mas depois a gente
pegou o jeito da coisa e ai conseguimos fazer as piramides e as canecas. O que deu
mais trabalho foi as piramides, né.

Al6: [...] Nés tivemos muita dificuldade de fazer. Tivemos comegar fazer de novo
do comeco. Eu achei muito dificil por conta que (inaudivel) 1a no quadrilatero, eu
achei muito dificil. Na hora que teve que comecar fazer de novo, “Nossa Senhora”,
quase desisti na hora. Mas, enfim, né, foi bom fazer, gostei.

Al12: E, pra gente é uma nova experiéncia, né, porque eu so via esses negocios
de impressdo 3D no YouTube. Eu nunca tinha visto pessoalmente. Mas depois
gue eu vi, achei legal.

Al6: Bem interessante.

Coordenadora: Que bom que vocés observaram, vocés estavam construindo e
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perceberam que, para vocé construir uma piramide, seja triangular, pentagonal... E ai
voceés percebiam que cada uma das faces era o qué? Uma figura?

Al12: Triangular.

Coordenadora: Plana, né?

A12: E, plana! Uhum.

Coordenadora: E que ao unir forma o sélido. (inaudivel)

Pesquisadora: E que nem o GIF la (aponta para o GIF no slide), varias figuras
planas. E, no software, tinham figuras planas?

Al12: Tinha.

Pesquisadora: Tinha 3 dimensdes, o que voceés fizeram para fazer a base? A base ali,
como vocés fizeram?

Al2: A base a gente pegou o cubo e ai tivemos que recortar. Deixar ele... acho
que erano x, né?!...

Pesquisadora: Vocés lembram qual eixo era a altura?

Alguns alunos: E x, né?

Outros: E Y?

E ai se lembram e falam com énfase: Z!

Pesquisadora: No Z, vocés fizeram o qué? Deixaram...

Al12: Deixamos plano, a base.

Coordenadora: Ai, quando vocés falaram que tiveram dificuldade, vocés tentaram a
primeira vez e 0 que nao deu certo?

Al12: Aqueles triangulos 1a. Os lados. A gente tava colocando os ndmeros, ali,
tipo assim, eles viravam de ponta-cabega, virava do lado e ai a gente teve muita
dificuldade.

A16: Ai nés fomos comegar fazer tudo de novo, porque tinha feito errado.
Coordenadora: Mas o que vocés perceberam que fizeram errado, que, se eu for
querer fazer... Vocés perceberam o que vocés fizeram errado?

Al2: A gente teve que ajustar os &ngulos (rotacdo).

A16: Foi por conta do tamanho da base. (Falam ao mesmo tempo, inaudivel)
Coordenadora: Af vocés tentaram mais uma vez e deu certo?

A12: Deu.

Al6: Sim.

A12: E, mas ndo foi na segunda, ndo! Foi na décima, décima primeira...

No trecho acima, extraido da roda de conversa, observa-se 0 que 0s estudantes
pensaram a principio sobre como seria 0 curso, demonstraram gostar da experiéncia de
fabricacdo digital de artefatos, apesar de terem achado dificil, uma vez que sai do habitual.
Também desenvolveram habilidades como resiliéncia e resolucdo de problemas, pois, como
descreveram, tentaram muitas vezes até entenderem no que estavam errando.

Quando Al12 diz “Aqueles triangulos 1a. Os lados. A gente estava colocando o0s
nameros, ai, tipo assim, eles viravam de ponta-cabeca, virava do lado e ai a gente teve muita
dificuldade”, demonstra uma das dificuldades do pensamento espacial apresentadas por
Bhaduri et al. (2021): a rotacdo mental. Ou seja, a capacidade mental de girar objetos 2D ou
3D para um determinado angulo no sentido horéario ou anti-horario. E talvez em uma
metodologia tradicional essa habilidade n&o seria estimulada.

Nessa fala supracitada e no trecho: “E, mas ndo foi na segunda, ndo! Foi na décima,
décima primeira...”, pode-se dizer que, para solucionarem o problema, os estudantes

utilizaram uma abordagem de tentativa e erro, o que Pielsticker, Witzke e Vogler (2021)
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consideram um desafio pedagdgico, pois descrevem esse processo de raciocinio como um
procedimento puramente empirico.

Consideramos essa uma oportunidade de aprendizagem, pois, segundo Moreira (2017,
p. 97), o ser humano aprende corrigindo seus erros. Outro ponto é: sera que por meio de
evidéncias empiricas verificaveis ndo é possivel aprender? Essa questdo suscita reflexfes
sobre a interacdo entre a experiéncia pratica e o processo de aprendizagem, e sobre como

diferentes abordagens pedagogicas podem aproveitar essa relagéo.

5.2.5 Grupo 5: GIFs Solidos de Revolucédo

O Grupo 5 tinha como desafio mostrar que o cilindro é um sélido de revolucéo criado
ao girar um retangulo em torno do eixo. No comego, o construtor do grupo (func@es atribuidas
na ABP) mostrou ndo ter entendido esse conceito, apenas colocou o cilindro e o fez girar.
Entdo, questionou os integrantes do grupo sobre como se dava a construcdo do cilindro; eles
pesquisaram novamente, perceberam que era por meio do giro de 360° do retangulo, entdo o
novo problema era criar um retangulo no plano de trabalho, uma vez que o software fornece
apenas formas 3D.

Neste momento, no impeto de ajudar, demos informacdes adicionais aos estudantes ao
questionarmos: “Qual solido que, se zerarmos uma das dimensdes, pode se tornar um
retdngulo?” Essa forma de perguntar ndo é recomendada, pois ja da a resposta, tira do aluno a
chance da descoberta. Poderiamos ter feito a pergunta de outra forma, por exemplo: “Qual
solido cuja representacdo se assemelha de alguma forma ao retangulo?”

Na sequéncia dos fatos, o construtor respondeu que era o cubo. Percebemos que ja
haviamos intervindo além do necessario, entdo, dissemos para ele tentar no software. Entéo,
devido a escolha do cubo, que tem faces quadradas e ndo retangulares, ele zerou uma
dimensao e colocou valores diferentes para a largura e 0 comprimento, obtendo um retangulo.

Outra problemética nessa construgdo foi a rotacdo, uma vez que os sélidos de
revolucédo sdo formados pela rotagdo de 360° e o software so vai até 180°.

Quando a professora questionou: Bom, e agora? 180° o retdngulo faz a volta
completa?

Prontamente o A9 respondeu: N&o, professora, faz metade.

A professora seguiu com a intervencdo: Ah, entendi. Entdo, nesse caso, como faz
para fazer a volta completa, lembrando que temos angulos que sdo complementares,
suplementares e replementares?

O Construtor respondeu com uma pergunta: Gira mais 180°?

Por fim a professora disse: Tenta ai e veja.
Construtor: Isso mesmo, deu certo!
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A partir dessa situacdo, analisamos que, com a pesquisa e 0 projeto 3D — em que 0S
solidos de revolugdo vém prontos —, o estudante ndo havia compreendido como realmente
funcionavam esses solidos, mas o processo de construcdo por meio da programacdo exigiu
que ele desenvolvesse essa compreensdo mais aprofundada. E ainda trabalhou rotacéo,
diferenga entre figuras planas e espaciais (estavam com muita dificuldade), e localizag&do no
plano tridimensional.

Na Figura 43, pode-se observar a programacdo e os trés solidos de revolucdo feitos

pelo grupo, bem como 0 QR Code de cada um, adicionado para que o leitor visualize o GIF.

Figura 43: Print da programagcdo, dos solidos cilindro, cone e esfera feitos pelo G5 e QR Code para visualizagao
dos GIFs.
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Ap0s programarem o cilindro, acharam mais facil programar o cone e a esfera, pois,
além de entenderem o conceito do que era um solido de revolucgéo, reconheceram padrdes dos
comandos. No diério de campo do G5 (Figura 44), pode-se analisar um pouco do que foi essa
experiéncia para eles e quais aprendizagens ficam evidentes.

Figura 44: Relatério da pratica de programacao dos sélidos de revolugéo realizado pelo G5.
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Fonte: Diario de campo G5 (2023).

Entdo, por meio da programacdo pode-se identificar dificuldades do pensamento
espacial e geométrico dos estudantes, bem como desenvolver habilidades e conhecimentos

relacionados a tematica e para além dela, com aplicacGes na vida real.
5.2.6 Tensdes e compromissos: programacéo no Tinkercad

O blocos de codigos de programacao € um recurso recente, implementado no ano de
2022 no software Tinkercad. Entretanto, observa-se, pela pratica devolvida no curso de
extensdo Geo3DPrint com os estudantes da 22 série do Ensino Médio, que tem potencial para
0 ensino de conceitos matematicos, especialmente de geometria espacial, que foi foco desta
pesquisa.

Assim, além das evidéncias expostas e discutidas no decorrer desta se¢do, apos um
més da finalizacdo do curso de extensdo foi enviado um questionario online aos estudantes,
para autoavaliacdo e avaliagcdo do curso. Uma das perguntas era relacionada ao momento de

criagdo do GIF: “Na construgcdo do GIF, quais conceitos matematicos vocé visualizou?”. As
respostas foram:
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A10: Bom, as faces dos poliedros tém a ver com a matematica.

A09: Foi muita coisa, foi as faces das formas geométricas, tinha que ter um ndmero
especifico para girar em graus.

A03: Calcular a numeragéo e razdo para qual melhor nimero precisa para girar em
graus.

A06: Bom, essa parte fizemos testando para ver o &ngulo e a posi¢do que daria certo
para formar o gif.

Al12: Girar em graus diferentes, e montar as faces corretas das figuras.

Sobre as respostas dos estudantes em relacdo a criacdo do GIF no Tinkercad, é
possivel destacar alguns pontos importantes:

Reconhecimento da relagdo entre programacdo e conceitos matematicos: Os
estudantes demonstraram compreender a conexao entre a programacao dos blocos de cddigo e
0s conceitos matematicos, especialmente relacionados a geometria espacial. Eles
mencionaram a importancia das faces dos poliedros, o célculo de angulos para a rotacdo dos
objetos e a necessidade de montar as figuras corretamente.

Aplicacdo préatica dos conceitos: As respostas dos estudantes indicam que eles
conseguiram aplicar os conceitos matematicos aprendidos na construcdo do GIF no
Tinkercad. Eles descrevem como utilizaram esses conceitos na pratica, para alcancar 0s
resultados desejados, como girar os objetos em diferentes angulos e posicionar as faces
corretamente.

Exploracdo e experimentacdo: Alguns estudantes mencionaram que testaram
diferentes angulos e posi¢bes para encontrar a solucdo para o problema em questdo, o que
demonstra uma abordagem de aprendizagem baseada na exploragéo e na experimentacao. 1sso
reflete uma compreensao da importéncia da tentativa e erro no processo de aprendizagem.

Em suma, as respostas dos estudantes sugerem que a utilizacdo dos blocos de codigo
de programacéo no Tinkercad pode ser um recurso para 0 ensino de conceitos matematicos,
especialmente relacionados a geometria espacial. Elas mostram uma compreensdo da
aplicacdo pratica desses conceitos e uma disposicao para explorar e experimentar.

Ainda durante a construcdo do GIF, os blocos de cddigo do Tinkercad apresentaram
limitagcdes, especialmente a auséncia da opcdo de utilizar angulos de 360°. Os estudantes
perceberam também que as casas decimais na rotagdo dos &ngulos faziam diferenca e, assim,
ao se reproduzir um mesmo artefato, pode-se obter resultados diferentes, devido a precisdo. O
compromisso que fica é a empresa Autodesk, de realizar atualizacbes que melhorem esse
aspecto técnico, e aos professores cabe explicar aos estudantes ou leva-los a realizar
operacgdes com angulos menores para se chegar a 360°.
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Houve um outro momento de tensdo durante o curso que merece ser mencionado. Ao
passar pelo G5, a professora percebeu que um estudante estava pesquisando sobre a esfera e
estava com a relacdao de Euler aberta no celular, entdo ela comentou: “A relacao de Euler nao
vale para a esfera.”; o estudante concordou. Ao final da aula, entre alguns dialogos, esse
estudante perguntou aos demais: “A esfera é plana ou espacial?”. Alguns responderam: “E
espacial (3D)”; entdo ele disse: “E plana!” A professora se assustou e questionou: “Como
assim?” Ele disse: “Uai, a senhora me disse!” A professora em um primeiro momento achou
que ele estava brincando com ela, mas logo percebeu que ele falou sério, entdo ela se pos a
pensar sobre o acontecido.

Ao chegar em casa e refletir sobre o ocorrido, ela se lembrou de qual foi a fala, e
percebeu que o que ela falou foi interpretado de uma forma totalmente diferente. Ele entendeu
que, ja que a relacdo de Euler ndo valia para a esfera, logo ela ndo era um poliedro, entdo seria
plana.

Essa situacdo evidencia duas reflexdes importantes, na visdo da professora:

1. A compreensdo dos alunos é influenciada por sua visdo de mundo e conhecimento
prévio, o que pode levar a interpretac@es distintas das informacdes fornecidas pelo
professor.

2. O conhecimento € uma construcdo ativa e individual, ndo simplesmente
transmitido de forma passiva, 0 que ressalta a importancia de abordagens
educativas que promovam a construcao do conhecimento pelo aluno.

Essa situacdo remeteu-nos a Moreira (2017), ao descrever o professor narrador, que
ensina, fundamentalmente falando, dizendo aos estudantes o que é suposto que devem saber.
No modelo classico de ensino, a informacédo é transmitida desde a cabega do professor até o
caderno do aluno, para que este transfira a informacdo para sua cabeca, para passar em
exames. Esse modelo é denominado por Paulo Freire como ensino bancéario. Todavia, de
acordo com a situacdo descrita pela professora, sera que essa forma de ensino € a melhor
alternativa? Serd que os estudantes aprendem? Ou s6 memorizam para um teste? O
compromisso que fica € o de proporcionar aos estudantes oportunidades para que construam

seus conhecimentos de forma interativa e com o uso de recursos e métodos variados.
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53 Categoria 3 (C3): A combinacio entre o software de modelagem 3D Tinkercad e a

impressdo 3D no ensino de geometria espacial

Na primeira etapa do curso Geo3DPrint, realizou-se um levantamento dos
conhecimentos prévios dos discentes, questionando-os sobre varios assuntos relacionados a
pesquisa e ao contexto da sala de aula. O intuito era identificar 0 que eles sabiam sobre 0s
temas da pesquisa, pois, consoante Moreira (2023) baseado em Ausubel (1968, 1978, 1980,
2000), o ensino deve considerar os subsuncores dos estudantes. Seguem alguns resultados
extraidos do Google Forms respondido pela turma:

Jéa estudou geometria? Se sim, como foi e 0 que se lembra?
Al13: Néo.

Al15: Lembro ndo.

Al7: Ndo lembro.

A02: Néo.

A09: Néo, ksksksk.

A08: Sim, N lembro muita coisa.

Al4: Ss, foi legal lembro de nada.

A03: Ndo me lembro.

AQ7: Sim, ndo me lembro muito bem.

Al1: Foi muito bom.

A10: Ndo lembro.

AO01: Sim, com o professor ..., formulas com divisdo e multiplicagéo.
A05: Nunca estudei.

A06: Sim.

Vocé ja viu o termo “3D” em quais lugares? O que significa?
Al13: Nao.

A15: Sim, em videos.

A17: Desenhos, ndo sei.

A02: Sim, em livro, filmes e aniincios.

A09: Nao sei, msksksskkssksksk.

A08: Impressora 3d, filme 3d.

Al4: Néo sei ndo.

AQ03: J& vi sim, pois ndo sei 0 que significa.

AQ7: Sim, vi em filmes.

All: Lembro ndo.

A10: Filmes 3d pra mim o que significa é realidade virtual.
AO01: Na Internet.

A05: Nunca vi.

A06: Cinema.

Qual a diferenca entre geometria plana e espacial?

A13: Nao sei.

A15: Néo sei.

A17: N&o sei ndo.

A02: Nao saber.

A09: Nao sei, kkkkk.

A08: Nao sei, kskssks.

Al4: Sei nédo.

AO03: N sei.

AO07: N&o sei.

All: A diferenca entre uma geometria plana: é uma figura com duas dimensdes
como circulo e quadrados e a diferenca entre espacial: ¢ uma figura com trés
dimensdes tipo esferas, cubos, paralelepipedo e piramides.
Cite, se souber, um exemplo de geometria no cotidiano.
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A15:
Al7:
A02:
A09:
A08:
Al4:
A03:
A07:
All:
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N&o sei.

N&o sei.

Néo sei, kkkj.

N&o.

N&o sei, ksksks.

N&o sei ndo, esqueci.

N sei.

Caderno.

Meu celular, retangulo.
Cubo, quadrado e retangulos.

Vocé acha que a tecnologia pode potencializar o processo de aprendizagem?
Como? Quais recursos tecnoldgicos gostaria de utilizar em aula?

Al3:
A15:
Al7:
A02:
A09:
A08:
Al4:
AO03:
AO07:
All:
A10:
AO01:
Al2:
A05:
A06:

Sim, ..., tudo.

Sim, calculadora.

Sim. Porque é uma coisa que a gente sempre utiliza, celular e notebook.
Sim. Tecnologia robotica.

Notebook, celular.

Ss, celular.

Celular ou chrome book.

Diarios digitais.

Celular e etc...

Celular eo cromebuk.

Acho que sim, em pesquisas.

Robotica.

Sim, hoje em dia a tecnologia ajuda bastante, computador.
Sim, pra fazer pesquisa quando o professor mandar.

Sim, calculadora.

O que vocé acha sobre o desenvolvimento de projetos e trabalhos em grupos?

Al3:
Al5:
Al7:
A02:

Legal.
Bom.
Bom.
Eu acho bom porque isso vai ajudar o aluno se desenvolver mais e mais

animo.

A09:
AO08:
Al4:
A03:
AQ7:
All:
Al0:
A01:
: Acho legal, mas pelo lado ruim é chato que pode causar briga, igual aconteceu

Al2

S&o muito bom, principalmente quando estamos com amigos.
Eu acho legal.

Bom, pois é mais facil aprender.

Gosto, mas prefiro fazer sozinha.

Acho muito bom.

Muito bom.

Excelente.

Bem legais.

comigo.

A05:

Eu gosto, acho que desenvolve bastante.

Das respostas ao questionario inicial aplicado a turma, foi possivel fazer algumas

inferéncias:

Falta de familiaridade com conceitos de geometria: 61,5% dos estudantes

respondentes ndo se lembravam ou ndo estudaram geometria anteriormente, 90% néao

souberam dizer a diferenca entre geometria plana e espacial, e 70% néo sabiam um exemplo

de geometria no cotidiano, sendo que os outros 30% deram exemplos equivocados, ao

dizerem, por exemplo, que o celular é um retangulo. Isso sugere uma lacuna no conhecimento

prévio dos alunos sobre o assunto.
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Entretanto, o professor pode aproveitar exemplos como estes, para discutir a diferenca
entre geometria plana e espacial. Assim, partird de uma informacdo presente na estrutura
cognitiva do estudante, para trazer um conceito novo. Entdo, por exemplo, chegar ao
entendimento comum de que a superficie da tela de alguns celulares é realmente retangular,
mas ndo o celular todo, porque ele € uma figura tridimensional.

Conhecimento superficial sobre termos relacionados a geometria: Embora 57,14%
dos alunos tenham visto o termo “3D” em contextos diversos, como filmes e andncios,
nenhum sabia o significado. Isso indica uma compreensdo superficial ou falta de
conhecimento sobre conceitos basicos de geometria espacial.

Interesse na utilizagdo da tecnologia para aprendizagem: 100% dos estudantes
reconhecem o papel da tecnologia para potencializar o processo de aprendizagem, e
mencionaram recursos como calculadoras, dispositivos moveis e robdtica. Um deles
argumentou que é interessante o uso de tecnologias na escola, “porque é uma coisa que a
gente sempre utiliza, celular e notebook”, e outro ainda disse que pode ser usado para “fazer
pesquisa quando o professor mandar”. Apesar de concordarmos com suas Vvisdes, nesta
pesquisa a concepcao de tecnologia aplicada na educacao vai além de formas instrucionais ou
COMO recurso.

Percepc¢ao positiva sobre trabalhos em grupo: 78,6% dos alunos expressam uma
opinido positiva sobre o desenvolvimento de projetos e trabalhos em grupo, destacando
beneficios como colaboracédo, aprendizagem cooperativa e motivacao.

Durante o curso foram coletadas evidéncias de aprendizagem e no encerramento foi
realizada uma roda de conversa para reflexdo sobre o processo. Apés a finalizacdo, foi
enviado um novo formulario para autoavaliacdo dos estudantes e avaliacdo do curso; devido a
ter sido enviado posteriormente, apenas oito dos quinze estudantes responderam.

O que voce leva de aprendizado do curso?

AQ02: Conheci muitas figuras geométricas que antes eu via, e eu achava que era uma
simples coisa.

A04: Aprender cada etapa.

AO08: Sobre as canecas que nds criamos.

A10: Que as coisas podem ser plana ou espacial.

AQ9: As programagcdes que fizemos no Tinkercad.

A03: O nome das formas geométricas.

A06: Conhecer o nome das figuras geométricas e unido que tivemos no grupo, ou
seja, a forma em gue todos os participantes se ajudavam.

Al12: A impressdo 3D das canecas e das figuras geométricas.

Quando perguntados “O que vocé aprendeu no curso tem alguma aplicacio no
cotidiano?”

A02: Qualquer coisa que vejo uma figura, ksksks, tipo cilindro, cone, entre outros.

A04: Aprendi bastante coisa, porém se for pra mim fazer dnv eu esqueco.
A08: A fazer caneca 3D e gif.
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A10: Sim.

A09: Ainda ndo mas vai ter, vou fazer faculdade de tecnologias de informacéo e
agora ja tenho uma nocéo inicial de programacéo.

A03: Sim.

A06: Eu aprendi muito sobre as figuras geométricas. Sim, diariamente eu vejo um
objeto e percebo por exemplo que é um paralelepipedo.

A12: As vezes.

Al7: SIM.

Qual solido vocé/seu grupo construiu? Quais as caracteristicas desse sélido?
AO02: Prisma.

A10: Dodecaedro, é constituido por 12 pentagonos, 30 arestas, 20 vértices e 12
faces pentagonal.

A03: Corpos redondos.

AQ06: Corpos redondos, esferas, cones de cilindros.

Ficamos com 0s corpos redondos, utilizamos o tridngulo para fazer o cone, para a
fabricacdo da esfera utilizamos circulos, para fazer o cilindro utilizamos o
retangulo.

Al12: Piramide, figura tridimensional.

ALl7: Eu construi octaedro e 0 meu grupo construiu o tetraedro, icosaedro e o cubo.
O que voceé acha do desenvolvimento de projetos e trabalhos em grupos?

A02: Bom.

A04: Muito bom, pois vc fazendo com quem gosta aqui tem mais desempenho.

A08: E até bom.

A10: Nao gosto muito pois temos ideias diferentes.

A09: Excelente.

A03: Eu gosto bastante, pois cada integrante do grupo se ajuda.

A06: Bom e ruim.

ALl7: Eu acho bom.

Das respostas do questionario final aplicado a turma, podem-se realizar algumas
inferéncias:

Aprendizado sobre figuras geométricas: Muitos alunos destacam ter ampliado seu
conhecimento sobre figuras geométricas, reconhecendo a importancia e a complexidade
desses conceitos que antes consideravam simples. Quando perguntados: “Qual soélido
vocé/seu grupo construiu? Quais as caracteristicas desse sélido?”, dois estudantes mostraram
conhecimento sobre as caracteristicas dos solidos que construiram, como se pode observar nos
trechos: A10: “Dodecaedro, é constituido por 12 pentagonos, 30 arestas, 20 vértices e 12 faces
pentagonal”; e A06: “Corpos redondos, esferas, cones de cilindros. Ficamos com 0S corpos
redondos, utilizamos o triangulo para fazer o cone, para a fabricacdo da esfera utilizamos
circulos, para fazer o cilindro utilizamos o retangulo”.

Aprendizado pratico: Alguns alunos mencionaram ter aprendido a criar canecas 3D,
fazer programacdes no Tinkercad e imprimir objetos em 3D, indicando uma aprendizagem
préatica e aplicavel.

Consciéncia da aplicabilidade no cotidiano: Alguns alunos reconhecem a

aplicabilidade dos conhecimentos adquiridos no curso em situagdes cotidianas, como
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identificar figuras geométricas em objetos do dia a dia e utilizar nogdes de programacdo em
futuros estudos ou carreiras.

Percepcdo positiva sobre projetos em grupo: A visdo positiva inicial sobre o
desenvolvimento de projetos e trabalhos em grupo manteve-se, e destacaram beneficios como
cooperacdo, apoio mutuo e melhoria do desempenho. No entanto, alguns alunos reconhecem
que podem surgir desafios quando as ideias sdo divergentes.

Iniciou-se esta secdo pelas respostas escritas extraidas dos formularios que os
estudantes responderam, para demonstrar que a fabricacédo digital foi relevante no processo de
ensino e aprendizagem de geometria, pois se observou que, no comec¢o do curso, tinham
pouco conhecimento da &rea de geometria. Mas por meio das praticas se engajaram,
construiram conhecimentos e desenvolveram habilidades que sdo importantes como
conhecimento formal, bem como fizeram sentido em suas estruturas cognitivas e podem ter
aplicagdo em suas vidas.

Isso j& traz evidéncias de que a combinacdo entre o Tinkercad e a impressora 3D pode
ser bem-sucedida no ensino, a depender da abordagem de ensino utilizada.

A primeira impressdo 3D das canecas personalizadas foi realizada em colaboragédo
com os estudantes, iniciou durante a aula e demandou em torno de 6 horas para finalizar.
Cada caneca demandou um periodo de impressdo, variando entre 5 e 7 horas. No entanto,
antes de proceder a impressdo, os alunos precisaram salvar o arquivo em formato .STL,
utilizar o software slicer Ultimaker Cura®' para fatiar o objeto 3D e, somente apds esse
processo, transferir o arquivo para o cartdo de memoria da impressora, a fim de possibilitar a
impresséo.

Na Figura 45 é exposto o resultado das impressdes 3D; cada caneca teve

caracteristicas diferentes, como espessura das bordas e diametro do cabo.

31 Cura é um aplicativo de fatiamento de codigo aberto para impressoras 3D. Foi criado por David Braam, que
mais tarde foi contratado pela Ultimaker, uma empresa de fabricacdo de impressoras 3D, para manter o
software. Disponivel em: https://ultimaker.com/software/ultimaker-cura/.
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Fonte: Arquivo pessoal (2023).

Devido ao longo tempo do processo de impressao, as horas em sala de aula ndo foram
suficientes, tendo que haver um trabalho extraclasse para acompanhamento da impressao.

Além das préaticas de modelagem e programacéo, o processo de impressao 3D também
pode desenvolver habilidades, pois, além da importancia dos sélidos impressos para que 0s
estudantes discutam suas caracteristicas, o processo de impressdo trabalha com parametros
que devem ser analisados e calculados.

Outro fator importante de fazer esse processo de fabricacdo digital é que, ao modelar
ou programar um artefato que sera impresso em 3D, é necessario, por exemplo, fazer o
calculo do tamanho que terd o objeto no mundo real. Em outras palavras, os estudantes
tiveram que fazer a conversdo de milimetros (mm) em centimetros (cm), pois o plano de
trabalho do Tinkercad € em mm e a mesa de impressdo e 0s parametros no software fatiador
sdo em cm. No diario de campo do G5, apresentado na Figura 46, € possivel ver um relato

desse processo:
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Figura 46: Relatorio sobre o processo de impressdo 3D.
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Fonte: Diario de campo G5 (2023).

As canecas foram modeladas usando 70 mm no Tinkercad, para que, quando
impressas, tivessem 7 cm. Para a otimizacdo de materiais, é importante, na modelagem ou na
programacao, ja considerar o tamanho e a espessura dos elementos que compdem o artefato a
ser impresso. Outras formas de otimizacdo de materiais podem ser realizadas no software
fatiador, utilizando o parametro de preenchimento como 20% e ocos. Sendo assim, 0s
poliedros foram impressos ocos e, como o0s estudantes queriam esses sélidos grandes, foram
impressos com 100 mm.

Outro ponto que justifica a importancia da integracdo entre o software de modelagem
e a impressora 3D € que, se o artefato for apenas modelado ou programado, dependendo da
perspectiva explorada pelo usuario no software, pode parecer que esta de uma forma, mas
quando é impresso em 3D ¢é possivel a visualizagéo fisica do artefato no mundo real, e assim
verificam-se a precisdo e a viabilidade do projeto.

Isso permite identificar eventuais erros de concepgdo ou de modelagem que podem
passar despercebidos apenas no ambiente virtual. Além disso, a integracdo entre o software de
modelagem e a impressora 3D possibilita um ciclo de feedback continuo, em que ajustes e

melhorias podem ser feitos com base na andlise do proto6tipo fisico.
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Dessa forma, a combinacdo desses dois recursos ndo apenas facilita o processo de
design e fabricacdo, mas também garante a qualidade e a adequacdo do produto as
necessidades e especificagdes do usuario. Esse processo foi experienciado pelos estudantes,

que na roda de conversa relataram que:

A12: A caneca mesmo, principalmente a minha, teve varios erros. Eu tive que vim
na hora do recreio para a professora ajudar. Porque, na hora de colocar 0 nosso
nome, 0 meu nome no caso, ela ficou tipo muito pra ca da caneca. Tipo, a gente vé
assim no site (Tinkercad) e de frente assim que a gente vé, parecia que tava
grudado na caneca, né, o nome. S6 que ai tava pra fora, ai 0 nome saiu todo
espatifado assim para fora e nem imprimiu direito. Ai tive que vim na hora do
recreio e arrumar, de novo...

A03: Bom, nés falamos da caneca, a minha caneca, eu fiz ela, imprimi, fez a
impressdo. SO que ai as letras, eu ndo colei elas direito, entdo ai elas cairam.
Estava escrito meu nome... (mostra para todos a caneca com defeito). Af ela caiu
essa letra, essa letra estd bem estranha e essa aqui ficou fixada, aquela estad meio
bamba. Ai eu tive que fazer igual 0 A12, eu vim no almogo, ai eu fiz ela de novo. Ai
agora ela saiu certa, t4 ali guardada.

Além do relato exposto na roda de conversa, no questionario final, quando
perguntados: “Teve diferenca entre o que fabricou no digital e o que foi impresso 3D?
Explique.” — as respostas foram:

A02: Pra mim foi a mesma coisa, foi uma aprendizagem muito boa.

A04: Acho g nn.

A08: Sim, no digital nés criamos uma caneca e depois nds impresso ela.

A10: Acho que néo.

A09: A forma de desenvolvimento foi diferente pq para imprimir tem que
programar.

AO03: Nao.

A06: Para mim néo.

Al12: Sim, no digital estava excelente mas quando saiu havia alguns problemas.
Al7: Nao.

As respostas dos alunos indicam uma variedade de percepg¢des sobre a diferenca entre
o artefato digital e o objeto impresso em 3D. Enquanto alguns ndo perceberam diferencas,
outros destacaram a necessidade de ajustes ou encontraram problemas durante o processo de
impressao.

Essa andlise reforca a importancia da integracdo entre o ambiente virtual de
modelagem e a producgéo fisica por meio da impressdo 3D, evidenciando que ambos 0s
estagios sdo essenciais para garantir a qualidade e a precisdao do produto final. Bem como
cada ambiente oportuniza estratégias de ensino distintas e o desenvolvimento de diferentes
habilidades.

Pielsticker, Witzke e Vogler (2021) destacam que diferentes ambientes oferecem

oportunidades Unicas para o desenvolvimento de habilidades e aprendizados variados. Suas
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descobertas sugerem que h& uma distingdo entre as atividades fisicas e mentais necessarias
para manipular objetos solidos e imutaveis, em compara¢do com objetos geométricos virtuais.
Além disso, eles observam que a impressdo 3D apresenta diferencas em relacéo as projecoes
virtuais em software CAD. Assim, 0 uso de um recurso ndo substitui o outro, mas sim eles se
complementam, fornecendo uma abordagem mais abrangente para o ensino de geometria

espacial.

5.3.1 Tensdes e compromissos: acesso a impressora 3D, softwares slicers, parametrizacao e
tempo de impresséo

O acesso a méaquina de impressdo 3D ainda é um desafio na educacdo publica.
Entretanto, existem 6rgaos financiadores, como a Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado
de Mato Grosso (FAPEMAT), que abrem editais anuais para financiar projetos na Educacéo
Basica, em que parte da verba é para material de consumo e equipamentos, e outra parte para
material permanente, que fica na escola.

Como explicado no capitulo tedrico e exposto na Figura 47, para realizar a impressao
3D de um artefato, sdo necessarias pelo menos trés etapas, em que primeiro se modela o
artefato em um software CAD ou 3D, depois se envia o arquivo salvo em .STL, com artefato
para um software chamado slicer (fatiador) — nesta pesquisa utilizou-se o software slicer
Ultimaker Cura, do qual necessita ser feito dowaload —, e somente apds fatiado é que o
arquivo é salvo novamente .Gcode e enviado para o cartdo de memoria da impressora 3D,
para a obtencdo do objeto fisico. Existem softwares slicers, como, por exemplo, o

Kiri:moto®, que é totalmente online, nio sendo necessario dowload.

Figura 47: Etapas da impressdo 3D.
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Fonte: Autoria propria (2023).

No geral, esses softwares podem ser utilizados para diferentes tipos de impressoras 3D

e tém parametros para melhora da impressdo do produto, como: qualidade, paredes,

32 Disponivel em: https://grid.space/Kiri/.
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superior/inferior, preenchimento, material, velocidade, percurso, refrigeracdo, suporte,
aderéncia & mesa e extrusdo dual. Vejam-se a interface do Ultimaker Cura e os pardmetros na
Figura 48.

Figura 48: Interface software slicer Ultimaker Cura.
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Fonte: Ultimaker Cura (2023).

Esses parametros sdo importantes para a impressdo de um objeto com otimizacdo de
recursos e estrutura solida, e, como pode ser observado na Figura 48, esses parametros sao
numericos, o que pode levar a exploragdo de conceitos matematicos. Porém, ndo conseguimos
trabalhar com os estudantes do curso Geo3DPrint, pois, além de ndo ser o foco do curso, 0
tempo nao era suficiente.

Por falar em tempo, outro desafio encontrado: o longo periodo de impressdo. Cada
caneca levou de 5h30min a 7h para ser impressa. Em uma turma com muitos estudantes, a
pratica poderia ndo ser viavel. Entdo, para utilizagdo da impressora 3D, é necessario um
planejamento antecipado por parte do professor. Uma sugestdo é combinar com cada grupo
para que acompanhe a impressao de seus artefatos, o que pode auxiliar o professor nessa

préatica.
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Ap0s definidos os pardmetros no fatiador, ¢é so clicar em (1) “Fatiar”, que o software
fatia 0 objeto e determina o tempo de impressdo que sera necessario; (2) na caixa de didlogo
que abre, pode-se escolher “Pré-visualizacdo” ou “Salvar no Disco” — a indicacdo € que

sempre se faca uma pré-visualizacdo. No item 3 da Figura 49, hd um exemplo da visualizagédo

que o software oferece.

Figura 49: Fatiamento do artefato no Ultimaker Cura.

- -
¢
ewoBOo
(O 6horas 30 minutos @®
40g - 13.46m

Tipo de Linha =% standard Quality -02mm B 2w Qof & or -
|
Esquema de Cores 350
|}
| |
]
Inicios
p0 / Base |
Parede Interna o
| o
T .- Ty
(@® 6horas 30 minutos 6]
® w0g-1346m
> 9

Fonte: Ultimaker Cura (2023).

Na opc¢édo de pré-visualizacdo exposta na Figura 49, no item 3, é possivel mover o
controle deslizante direito e inferior, assim ja se saberd como a impressdo acontecerd. As
cores mostram o que é considerado topo/base, preenchimento, inicios, parede interna,

perimetro, assistente (suportes), extruder e percursos.
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Sao muitos detalhes, ndo € mesmo? Mas observe 0 quanto um processo de fabricacao
digital de um artefato pode exigir de conhecimento pratico de matematica. Entdo, apesar das
dificuldades, uma turma de uma escola publica do interior mostrou que € possivel aprender
por meio desse processo. Entretanto, as pesquisas ainda sdo exploratorias, mas merecem
atencao.

5.4  Relacgdes possiveis entre as categorias e a explicitacdo da Fabricaciao Digital como

processo pedagogico

A partir da analise das trés categorias tedricas, foi possivel estabelecer algumas
relagdes entre 0s conceitos principais do processo FD desenvolvido no contexto do curso de
extensdo com estudantes da 2% série do Ensino Médio, os quais podem ser observados na

representacdo esquematica disponivel na Figura 50.

Figura 50: Sistematizacao das relacdes entre as categorias e a FD.
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A fabricacdo digital (retdngulo azul claro superior), mostrada na Figura 50, envolve
duas principais etapas, uma virtual e uma real. Na etapa virtual é criado/modelado o artefato,
e para sua materializacdo é necessaria uma etapa intermediaria, que é o software fatiador, para
sO entdo, com uso da impressora 3D, materializa-1o no real.

A etapa virtual no curso de extensdo ocorreu por meio da modelagem e da
programacdo no Tinkercad. A modelagem — categoria 1 — ocorreu por meio de trés préaticas:
P1 — Conhecendo o Tinkercad (tutoriais); P2 — Modelando Canecas Personalizadas; P3 —
Modelando Poliedros. A programacgdo — categoria 2 — ocorreu por meio da programacéo de
animacdes (GIFs) de poliedros, desenvolvidos por cinco grupos de estudantes.

Essa etapa virtual da FD — que se deu por diferentes atividades desenvolvidas —
mostrou, como descrito nas categorias, ser possivel o desenvolvimento de habilidades
relacionadas a geometria e para além disso, como autonomia, colaboracdo, criatividade,
raciocinio l6gico e resolucdo de problemas.

O software fatiador, etapa intermediaria para a materializacdo do artefato, necessitou
da conversdo de unidades de medidas, pois no Tinkercad o plano de trabalho é em milimetros
e na impressora 3D € em centimetros. Também, para esse elo entre o virtual e o real, €
necessario realizar parametrizacdo de algumas varidveis, para se obter uma impressdo bem
executada pela maquina.

A Ultima etapa ocorreu por meio da impressora 3D — categoria 3 —, que € o real. Neste
momento, o artefato modelado ou programado se materializa no mundo real, o que possibilita
acOes adicionais a etapa anterior, como as de manusear, comparar e identificar eventuais
falhas de concepcao.

Sendo assim, a combinacédo entre os processos virtuais e de materializacdo do artefato
proporcionados pela FD pode ser um processo pedagdgico para 0 ensino de geometria
espacial. Mas para isso 0 ensino precisa ser interativo, 0 estudante ativo no processo de
ensino, trabalhando de forma colaborativa com os pares, com o professor e com as
tecnologias. O professor como mediador ou tutor mais experiente e as abordagens de ensino
serem embasadas na cultura maker, de aprender criando.

Destacamos que todo esse processo pedagdgico envolveu desafios e limitagGes
relativas a cada etapa do processo de FD, por isso, em cada categoria, foram descritos tensfes

€ COMpPromissos.
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5.5  Manuscrito: a FD como um processo pedagogico para ensino de geometria

espacial por meio do Tinkercad e da impressora 3D

Ao investigar a viabilidade da FD para o ensino de geometria espacial, utilizando o
software Tinkercad e a impressora 3D como recursos principais, emergiram dos dados
elementos para vislumbrar a FD como um processo pedagdgico que pode contribuir para o
ensino de geometria espacial.

Vale ressaltar que, ao se analisar o processo pedagdgico, considerou-se este processo
como uma articulagdo envolvendo um complexo sistema de interagbes comportamentais entre
professor e alunos (Kubo; Botomé, 2001). Inspirados pela obra de Freire (2007), considera-se
que: 1. Nao ha docéncia sem discéncia; 2. Ensinar ndo é transferir conhecimento; 3. Ensinar €
uma especificidade humana — com a premissa de que “ensinar inexiste sem aprender e vice-
versa” (Freire, 2007, p. 13).

O processo pedagdgico pode ser entendido como o desenvolvimento de um conjunto
de métodos sob a gestdo do professor, que possibilita aos estudantes a construgcdo de
conhecimento, mediante combinagdes de atividades. A orientagdo correta dessas atividades
depende do trabalho do professor quanto ao planejamento e a sistematizacdo, pois, para o
desenvolvimento das aulas, “conjuga objetivos, conteudos, métodos e formas organizativas do
ensino” (Libaneo, 2013, p. 164).

Em uma abordagem interativa de ensino, o professor pode assumir, segundo Resnick
(2020), os papéis de catalisador, consultor, conector e colaborador. Ou ainda, de acordo com
Bacich e Holanda (2020), o professor ¢ um design de experiéncias auténticas de
aprendizagem. Desse modo, mesmo que os discentes tenham um papel central no processo de
FD e abordagens de ensino baseadas na cultura maker, o papel do professor ndo é
menosprezado, pois € ele que orienta a execugdo das atividades e aponta caminhos para que
os alunos desenvolvam suas habilidades e construam suas aprendizagens.

A orientacdo dada durante o desenvolvimento do processo de ensino nesse contexto
foi determinante, como mostram os relatos dos discentes:

A02: Isso. S6 que ai depois foi pegando pratica, depois da primeira aula foi de boa.
A professora ajudando também.

Al12: A caneca mesmo, principalmente a minha, teve varios erros. Eu tive que vim
na hora do recreio para a professora ajudar.
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S&o relatos que reforcam a importancia do professor no processo de ensino, pois,
mesmo com as TD da FD e da ajuda dos pares, o que Resnick chama de “mentor mais
experiente” € necessario.

Durante o desenvolvimento do curso e a amostragem teodrica, elucidamos que a FD
envolve etapas virtuais e reais, e encontramos evidéncias de que a combinacéo entre elas pode
contribuir para o ensino de geometria espacial. Entretanto, essa contribui¢do so acontece se o
ensino for interativo, em que o estudante é ativo no processo de aprendizagem, trabalhando
colaborativamente com os pares, com o professor e com as tecnologias. O professor como
design de experiéncias auténticas ou tutor mais experiente, e as abordagens de ensino
embasadas na cultura maker, de aprender criando.

A etapa virtual ocorreu por meio da modelagem e da programacdo no software
Tinkercad. A modelagem, apresentada na categoria 1 (C1), aconteceu por meio de trés
praticas: P1 — Conhecendo o Tinkercad (tutoriais); P2 — Modelando Canecas Personalizadas;
P3 — Modelando Poliedros. A categoria 2 (C2) discorre sobre a programagédo no Tinkercad,
que se deu por meio da programacdo em blocos de animacdes (GIFs) de poliedros,
desenvolvidos por cinco grupos de estudantes. Nas duas categorias sdo descritas as estratégias
de ensino utilizadas, como exploracdo livre, dicas e perguntas quando necessario, e 0 uso do
interesse dos estudantes como forma de engajamento. Estratégias que destacam o professor
como catalisador, consultor e design de experiéncias auténticas de aprendizagem.

De acordo com as evidéncias que apresentamos nas C1 e C2 do capitulo de resultados
e discussbes, essas praticas que planejamos possibilitaram aos estudantes: colaboracéo;
criatividade; visualizacdo em perspectiva; visualizacdo e compreensdo de a¢fes no espaco,
como: mover, redimensionar e girar nos eixos X, Yy e z; relacionar 0s eixos com as dimensdes
de um sélido geométrico (altura, comprimento e largura); conhecer caracteristicas dos sélidos
geométricos; relacionar formas espaciais a objetos do cotidiano; diferenciar figuras planas e
espaciais; experimentacdo (tentativa e erro); raciocinio logico; autonomia; resolucdo de
problemas.

Ao responderem sobre a experiéncia de programacdo do GIF na C2, analisamos
também que os alunos reconheceram conceitos matematicos relacionados a programacéo que
executaram, tiveram aplicacdo pratica dos conceitos matematicos e alguns estudantes
mencionaram a testagem de diferentes angulos e posi¢cdes para encontrar uma solugéo para a
problemaética, 0 que demonstra uma abordagem baseada na exploracdo e na experimentacao.

Uma etapa intermediaria, que acontece também no virtual e é essencial para a

materializacdo do artefato, é o software fatiador — utilizamos o Ultimaker Cura. E ele que
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transforma o artefato modelado “sélido” em um artefato em camadas, para posterior
impressdo 3D. Devido a esse elo entre o virtual e o real, é preciso que, durante a modelagem
ou programacéo, ja sejam executados alguns calculos matematicos, como a conversao de
unidades de medidas. No plano de trabalho do Tinkercad, a unidade de medida é milimetros e
na mesa de impressdo é em centimetros, sendo necessario, portanto, que se saiba quantos
milimetros tem o artefato, para ficar com as dimensd@es reais que se desejam.

Esses softwares fatiadores possuem também parametros para a regulagem de materiais
e tempo da impressdo. Entretanto, devido ao tempo do curso, ndo conseguimos explorar esses
pardmetros com os estudantes, mas eles tambem oferecem uma lacuna para investigac&o, pois
necessitam de conhecimentos matematicos e até célculo de fungdo para algumas
parametrizacdes.

Por fim, chegamos a etapa real, que aconteceu por meio da impressao 3D. O processo
explicitado na categoria 3 (C3) apresenta o processo final, em que os artefatos modelados e
programados sdo impressos em 3D. Etapa que, segundo as evidéncias apresentadas,
possibilita: a visualizacdo fisica; 0 manuseio dos artefatos produzidos; medicoes e calculos; a
identificacdo de eventuais erros de concepcdo ou de modelagem do artefato; a comparacéao
com o0 objeto pensado e modelado.

Ao analisarmos o questionario final respondido pelos estudantes, interpretamos que a
FD como processo pedagOgico permitiu o aprendizado sobre figuras geométricas, o
aprendizado prético, a consciéncia da aplicabilidade no cotidiano e a percepcdo positiva sobre
projetos em grupo.

Sendo assim, o processo de FD apresentou potencialidades para o ensino ndo somente
de geometria, mas de outros conceitos matematicos, ndo matematicos e atitudinais. Todavia,
apresentou também a necessidade de colocarmos em cada categoria as tensbes e
compromissos que devem ser assumidos por alguns atores do processo pedagdgico, para
superacdo de possiveis desafios ou limitacGes.

Logo, os processos de FD nédo sdo isentos de desafios e dificuldades, mas a estratégia
de ensino utilizada possibilitou que isso fosse explorado. Nos textos extraidos de diarios de
campos dos estudantes e da professora, bem como da transcricdo da roda de conversa,
podemos identificar algumas dificuldades que os proprios estudantes relataram ao refletirem
sobre o curso:

Texto extraido do diario de campo grupo 5 - Tivemos dificuldade para saber qual o
tamanho certo, no site € em milimetros e na impressora é em centimetros.

Quiz no kahoot médulo 2 do curso Geo3Dprint - Os estudantes apresentaram
dificuldades conceituais quanto a sélidos geométricos e identificar se sdo planos ou
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espaciais. A pergunta “O triangulo ¢ uma figura plana (bidimensional)” teve 100%
de erro, todos colocaram como sendo uma afirmacdo falsa. A mesma coisa
aconteceu com a questdo “O cilindro é uma figura tridimensional”. Apenas 23%
acertaram o significado das letras L, C e A usadas no Tinkercad. Apenas 31%
colocaram que o quadrado é uma figura bidimensional.

Extraido da transcricdo da roda de conversa - Al6: Essas sdo as Pirdmides
Triangular (entrega os sélidos impressos 3D para os colegas). Nds tivemos muita
dificuldade de fazer. Tivemos comecar fazer de novo do comeco. Eu achei muito
dificil por conta que (inaudivel) & no quadrilatero, eu achei muito dificil. Na hora
que teve que comecar fazer de novo, “Nossa Senhora”, quase desisti na hora. Mas,
enfim, né, foi bom fazer, gostei.

Al12: E, pra gente é uma nova experiéncia, né, porque eu sO via esses negocios de
impressdo 3D no YouTube. Eu nunca tinha visto pessoalmente. Mas depois que eu
vi, achei legal.

A12: Deixamos plano, a base.

Coordenadora: Ai, quando vocés falaram que tiveram dificuldade, vocés tentaram a
primeira vez e o que néo deu certo?

Al12: Aqueles tridngulos 14. Os lados. A gente tava colocando os numeros, ali,
tipo assim, eles viravam de ponta-cabega, virava do lado e ai a gente teve muita
dificuldade.

A03: Bom, nés falamos da caneca, a minha caneca, eu fiz ela, imprimi, fez a
impressdo. SO que ai as letras, eu ndo colei elas direito, entdo ai elas cairam.
Estava escrito (nome)... mostra para todos a caneca com defeito. Af ela caiu essa
letra, essa letra estd bem estranha e essa aqui ficou fixada, aquela esta meio bamba.
Ai eu tive que fazer igual o A12, eu vim no almoco, ai eu fiz ela de novo. Ai agora
ela saiu certa, t4 ali guardada. Ai a nossa maior dificuldade, ou pelo menos a
minha, foi arranjar o tamanho. O tamanho certo das formas geométricas.
Porque, tipo assim, no cone, esse aqui (pega o sélido na méo para mostrar) a gente
teve que pegar o quadrado, cortar ao meio e ai, para fazer ele girar 360 graus para
conseguir virar o cone. Sé que ai a base ficava muito grande ou muito pequena e o
triangulo ficava grande, pequeno, ndo ficava do mesmo tamanho. Ai a gente teve
gue fazer, fazer, fazer para ficar do mesmo tamanho. Até que a gente diminuiu
um pouco a base e aumentou um pouco o triangulo, para ele ficar girando. Ai depois
a gente descobriu também os graus e ai conseguiu fazer certinho. Aqui.

Analisamos, assim, que a FD como processo pedagogico permitiu aos estudantes
identificarem o que sabiam ou ndo sabiam, e as dificuldades que eles expdem sdo ligadas a
matematica. Tiveram dificuldade em converter mm em cm, foram orientados a pesquisar e
executar o calculo. Perguntamos a eles: “Se a nossa caneca terd 7 cm de altura, quantos mm
devemos colocar a altura dela no Tinkercad?”.

No relato de A16 e Al2, que fizeram parte do mesmo grupo, pudemos, por meio de
seus relatos, identificar que a dificuldade foi relacionada a rotacdo das figuras no eixos. E, no
relato de A03, podemos dizer que a dificuldade foi de associar o lado do triangulo com o raio
da circunferéncia da base do cone.

Sendo assim, entendemos que a combinacdo entre 0s processos virtuais e de
materializacdo do artefato proporcionados pela FD néo € isenta de desafios, mas pode ser um
processo pedagdgico para o ensino de geometria espacial. Desde que 0 ensino seja interativo,
e para isso se utilize de abordagens de ensino baseadas na cultura maker, como STEAM, ABP

e Design Thinking. Que se estimulem a autonomia, a criatividade e a criagdo a partir do
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interesse dos estudantes. E que os professores criem ambientes que oportunizem a construgéo
do conhecimento e a aprendizagem colaborativa com os pares, com 0s proprios professores e

com as tecnologias.
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CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em vista algumas probleméticas no ensino de geometria, entre elas a
necessidade de uma abordagem que auxilie o estudante a identificar diferengas entre formas
planas (bidimensional) e espaciais (tridimensional), propusemos inicialmente uma pesquisa
sobre a integracdo entre o software de modelagem 3D Tinkercad e a impressora 3D.

Ao realizarmos a pesquisa bibliografica, descobrimos que essa integracdo entre um
software de modelagem e a impressora 3D ja existia na literatura e recebia a denominacao de
fabricacéo digital. Assim, debrugamo-nos a entender o processo de FD e buscamos, com esta
dissertacdo, responder: Como a fabricacdo digital pode contribuir com o ensino de geometria
espacial por meio do software Tinkercad e da impressora 3D?

Nosso objetivo desenvolver uma teoria substantiva emergente da interpretacdo dos
dados, sobre como a Fabricacdo Digital, por meio do uso do software Tinkercad e da
impressdo 3D, contribui para o ensino de Geometria Espacial em uma turma do Ensino
Médio. Utilizamos como método de analise de pesquisa a Teoria Fundamentada nos Dados
(TFD) e chegamos a uma teoria substantiva/interpretativa que oferece elementos para
vislumbrar a FD como um processo pedagdgico que pode contribuir para o ensino de
geometria espacial, por meio do uso do Tinkercad e da impresséo 3D.

Ao longo do estudo, identificamos que a combinacdo entre 0s processos virtuais e
reais da FD possibilitou o desenvolvimento de habilidades associadas a geometria espacial,
como: visualizagdo em perspectiva; visualizacdo e compreensdo de a¢es no espaco, cOmo
mover, redimensionar e girar nos eixos X, y e z; relacionar os eixos com as dimensdes de um
solido geométrico (altura, comprimento e largura); conhecer caracteristicas dos sélidos
geométricos; relacionar formas espaciais a objetos do cotidiano; diferenciar figuras planas e
espaciais; visualizacdo fisica; manuseio do artefato; medicdes e célculos; identificacdo de
eventuais erros de concepgdo ou de modelagem do artefato; e comparagcdo entre o objeto
pensado e 0 modelado.

Também habilidades relacionadas a outras areas da matematica, como conversdo de
unidades de medidas e parametros de fatiamento para impressdo. E ainda habilidades para
alem da matematica, como: criatividade, autonomia, resolugdo de problemas, raciocinio
I6gico, comunicacdo dos resultados, colaboragdo e experimentacdo. Ao analisarmos o
questionario final respondido pelos estudantes, interpretamos que a FD como processo
pedagdgico permitiu o aprendizado sobre figuras geométricas, o aprendizado pratico, a

consciéncia da aplicabilidade no cotidiano e a percep¢ao positiva sobre projetos em grupo.
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Entretanto, essas habilidades identificadas nos textos extraidos dos diarios de campo
dos estudantes e de suas reflexdes na roda de conversa ndo foram possiveis somente com o
uso das TD da FD, mas sim ao se trabalhar uma abordagem de ensino interativo, baseado em
abordagens educacionais centradas no aluno e na cultura maker, de aprender criando.
Seguimos os passos da Aprendizagem Baseadas em Projetos (ABP), apresentados por Bender
(2014). E interpretamos que, ao criarem ambientes que promovam a autonomia, a criatividade
e a colaboracdo, os professores podem facilitar a construcdo do conhecimento e estimular o
engajamento dos alunos com as TD.

Além disso, nossa investigacdo enfatizou a importancia do papel do professor em sala
de aula, mesmo com a aprendizagem por pares ou com as TD. E o professor recebe novos
papéis, como de catalisador, consultor, conector e colaborador, como descrito por Resnick
(2020), ou ainda, de acordo com Bacich e Holanda (2020), como um design de experiéncias
auténticas de aprendizagem. Assim, inspirados pelas obras de Freire (2007) e Resnick (2020),
reconhecemos que 0 ensino ndo se resume a mera transferéncia de conhecimento, mas sim a
um processo dinamico de interacdo entre professores e alunos, onde ambos desempenham
papéis ativos e colaborativos, que podem ser ampliados para o quarteto professores-alunos-
tecnologia-conhecimento.

Dessa forma, nosso estudo pode contribuir com os professores, ao trazer a descri¢do
de como aconteceu o0 curso, podendo ser uma pratica educativa adaptavel e replicavel para
outros contextos educacionais. Contribui também com o meio académico, ao trazer uma
Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) com os dados analisados por meio da metassintese
de estudos nacionais e internacionais, que elucidam praticas e investigacdes exploratorias
sobre o Tinkercad e sobre a impressora 3D, bem como a integracdo entre essas duas
tecnologias no ensino.

Adicionalmente, o estudo traz uma inovagdo quanto ao método de analise de pesquisa
utilizado e sobre a temética da FD, que € um tema recente na literatura. Para além da RSL e
conceituacdo de termos associados a FD, realizamos um curso de extensdo com estudantes da
Educacgdo Bésica, do qual apresentamos e discutimos os resultados, chegando a uma teoria
interpretativa sobre o uso da FD como processo pedagdgico que contribui para o ensino de
geometria, por meio do uso do Tinkercad e da impressora 3D. Assim, a contribuicdo se
estende também a area de geometria, pois propomos estratégias para Seu ensino e
explicitamos a FD como um processo pedag6gico para seu ensino.

O nosso estudo teve limitagdes, pois, por exemplo, ndo conseguimos explorar 0s

parametros do software fatiador com os estudantes. Bem como ansiavamos por desenvolver



165

com os estudantes um projeto mais amplo, em que eles utilizassem os processos de FD para
projetos STEAM, que apresentassem solucdes de acessibilidade arquitetonica na escola, mas
ndo foi possivel devido a ruptura total com a forma de ensino com que sdo acostumados, além
do tempo e falta de recursos que possibilitassem a automatizacao de algo que fosse proposto.

Também vemos como uma limitacdo a ndo discussdao da avaliagdo no processo
pedagogico, uma vez que a avaliagdo em abordagens de ensino baseadas na cultura maker néo
é como a tradicional, em que se utiliza como instrumento apenas a prova escrita. Mas na ABP
apresentamos uma rubrica que criamos com os estudantes e pode ser utilizada como base. E a
roda de conversa e 0 questionario com perguntas abertas podem ser formas de avaliacdo, ao
permitirem a reflexdo sobre o processo, em que o estudante identifica facilidades,
dificuldades, o que sabia, 0 que ndo sabia e o0 que descobriu durante o processo de ensino.

No decorrer do estudo, foi possivel identificar lacunas que podem gerar novos estudos,
como o0 uso dos processos de FD para o desenvolvimento de projetos STEAM ou com
abordagem de Design Thinking, que tem tudo a ver com esse processo de criacdo e
modelagem. Bem como estudo dos parametros presentes nos softwares fatiadores, pois
apresentam relagdes matematicas. Os processos de FD também podem ser utilizados em
outros contextos, niveis de ensino e para 0 ensino de outros objetos de conhecimento,
matematicos ou nao.

O processo de FD também tem desafios, como 0 acesso e a integracdo das TD no
processo de ensino, e 0 acesso a espacos equipados para sua execucdo. Mas, no estado de
Mato Grosso, temos 0 movimento do Programa EducAc¢do — 10 anos, que tem como um dos
pilares tecnologia e educacdo, e podemos contar também com a FAPEMAT, para o
financiamento de projetos que tragam materiais e equipamentos permanentes para a escola.

Certamente, o percurso desta pesquisa, desde a concepgéo inicial até a formulacéo de
uma teoria substantiva sobre a fabricagdo digital como processo pedagogico para o ensino de
geometria espacial, representa uma jornada de aprendizado e descoberta. Inicialmente, ao
pleitear uma vaga de mestrado, o termo FD era desconhecido, mas, ao longo de dois anos de
intensa pesquisa, esse desconhecimento se transformou em um entendimento e construcdo de
uma teoria interpretativa da pratica educativa.

O processo envolveu diversas etapas, desde a pesquisa bibliogréfica e a revisdo da
literatura até a elaboracdo e realizacdo de um curso de extensdo e a andlise dos dados
coletados. A aplicagio da TFD permitiu a construgdo de uma teoria substantiva,
fundamentada nas experiéncias e percepcdes dos participantes do estudo.
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Ao teorizar a FD como um processo pedagdgico, capaz de enriquecer o ensino de
geometria espacial, o estudo revela ndo apenas a complexidade e os desafios envolvidos, mas
também o orgulho e a satisfacdo decorrentes de chegar a finalizacdo. E um testemunho do
comprometimento, da dedicacdo e da paixdo pela pesquisa e pelo ensino, refletindo o

potencial transformador da educacéo e da inovacgdo pedagogica.
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em blocos nédo
foi finalizada e
0 grupo
demonstra nao
ter entendido o
conceito a ser
demonstrado
no GIF.

conceito em
questdo. A
programacao em
blocos esta
finalizada. O
grupo néo
realizou pesquisa
para entender
melhor o conceito
€ somente 0

questdo. A
programacéo em
blocos est4
finalizada. O grupo
pesquisou,
perguntou aos
professores e ndo
teve autonomia e
criatividade na
construcéo.

04/05 Né&o fabricou a | Modelou a Modelou a caneca e | Modelou a caneca e a
caneca e/ou caneca, porém na | a impressdo foi boa. | impressao foi perfeita.
apenas copiou | hora da impressdo | Porém, ndo Compreendeu as
da professora. | ndo deu certo. compreendeu as caracteristicas da

Mas entendeu os | caracteristicas da geometria espacial nesse
conceitos geometria espacial | processo e soube relatar.
matematicos nesse processo.

envolvidos na sua

fabricacdo.

04/05 Né&o tenho Realizamos a Realizamos a Realizamos a pesquisa
feito nenhuma | pesquisa quando pesquisa quando guando o(a) professor(a)
pesquisa sobre | o(a) professor(a) o(a) professor(a) pediu e durante o
o0 tema do meu | pediu, mas nao pediu, mas processo de construcao,
projeto. entendemos, entendemos, e guando tivemos davidas

apenas copiamos | sabemos falar ou quisemos aprofundar

e colamos. sobre. nosso conhecimento.
Sabemos falar sobre o
assunto.

25/05 N&o construiu | Apenas o O grupo auxiliouo | Um conjunto de sélidos
os sélidos. construtor construtor no que representem as

realizou, 0s entendimento das caracteristicas do grupo
demais caracteristicas para | que fazem parte. Ex.:
integrantes do construcdo dos pirdmides e primas.
grupo ndo tém solidos. Porém,
conhecimento do | algumas
artefato caracteristicas ndo
construido. aparecem no
artefato.
Durante | N&o tenho Tenho registrado | Tenho registrado Faco o relatério
todoo | registrado alguma coisa, mas | tudo, mas de forma | detalhado, expondo
processo | nada sobre o muito pouco. superficial/generali | elementos importantes
projeto. zada. do tema, bem como
descobertas e desafios.

01/06 N&o consegue | Define apenas Define tarefas de Organizado com nocao
definir tarefas | tarefas a curto médio prazo, de longo prazo, pontua
menores para | prazo, sem pensar | dividindo uma tarefas menores para
a fabricagdo na totalidade. tarefa grande em alcancar um objetivo
dos artefatos. menores. maior. Descreve
Realiza as claramente a atividade a
atividades sem ser realizada, quem a
planejamento desenvolverd, tem data
prévio. final.

16/06 A O GIF demonstra | O GIF demonstra O GIF demonstra bem o
programacao parcialmente o bem o conceito em | conceito em questdo. A

programacéo em blocos
esta finalizada. O grupo
pesquisou, perguntou aos
professores, mas teve
autonomia e criatividade
na construcdo. Todos do
grupo demonstram
entender o processo.
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construtor sabe o
que foi feito.

Somente o

construtor do grupo
demonstra entender
0 que foi realizado.

22/06

Roteiro
regular, nem
todos 0s
integrantes do
grupo
participaram,
explicagdo
incompleta,
ndo evidencia
as etapas
vivenciadas na
eletiva e ndo
reconhece as
caracteristicas
dos sélidos
apresentados.

Roteiro regular,
nem todos 0s
integrantes do
grupo
participaram,
explicagdo
incompleta das
etapas
vivenciadas na
eletiva e as
caracteristicas dos
s6lidos
apresentados.

Roteiro bom, todos
0s integrantes do
grupo participaram,
explicacéo
incompleta das
etapas vivenciadas
na eletiva e as
caracteristicas dos
solidos
apresentados.

Roteiro bom, todos 0s
integrantes do grupo
participaram, explicacdo
clara das etapas
vivenciadas na eletiva e
das caracteristicas dos
solidos geométricos
apresentados.
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APENDICE B - WEBQUEST: INSTRUCOES PERSONALIZADAS PARA CADA
GRUPO
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RELATOR(A) IDEADOR(A) CONSTRUTOR(A)
Ol4, grupo 1!

Vocés ja fabricaram uma caneca personalizada, em que foi possivel conhecer algumas
funcdes e figuras espaciais disponiveis na plataforma Tinkercad. Também realizaram uma
pesquisa com o tema “Poliedros convexos e ndo convexos” e “Relacdo de Euler”. Hoje o
desafio sera criar um gif sobre o tema usando a linguagem de programacao em blocos.

Mas antes vamos relembrar alguns conceitos importantes? Escreva abaixo com suas

palavras o que é poliedro e qual diferenca de um poliedro convexo e ndo convexo.

Agora, me diga, qual a relacdo de Euler e o que significam as letras V, F e A?

Vocés também ja construiram um poliedro convexo e um ndo convexo (cdncavo) nos
projetos do Tinkercad. Parabéns, que trajetdria, hein!

Agora, antes de iniciar a construcdo do gif, abra a plataforma Tinkercad, faca o seu
login, v em aulas. Apés entrar na sala Geo3DPrint, v& na atividade Construcdo do gif e
cligue em Projeto 3D. Construa o solido abaixo e escreva aqui 0 passo-a-passo que seguiu

para a construcao.




176

Uau, parabéns!!! Agora, saiam do projeto 3D e clique em “Blocos de codigo”.
Agora com base na descri¢do acima feita por vocés e nos blocos disponiveis no software,
construam o mesmo sélido, assim ele terd movimento.

Caso tenham dificuldade, VOCEs podem acessar 0 video:

https://youtu.be/gEdWIDUe8Hc e contar com o auxilio da professora. Entretanto,

lembrem-se, quero ver a autonomia e protagonismo de vocés nesse processo, bom
trabalho!


https://youtu.be/qEdWIDUe8Hc
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Ol4, grupo 2!

Vocés ja fabricaram uma caneca personalizada, em que foi possivel conhecer algumas
fungdes e figuras espaciais disponiveis na plataforma Tinkercad. Também realizaram uma
pesquisa com o tema “Poliedros de Platdo”. Hoje o desafio sera criar um gif sobre o tema
usando a linguagem de programacdo em blocos.

Mas antes vamos relembrar alguns conceitos importantes? Escreva abaixo com suas

palavras o que é poliedro e o que é um poliedro de Plat&o.

Agora, me diga quais sdo os poliedros de Platdo e descreva as caracteristicas de cada um

(quantas faces, arestas e vertices).

Vocés também j& construiram trés poliedros: hexaedro, tetraedro e icosaedro no
projeto do Tinkercad. Parabéns, que trajetoria, hein! Faltam o octaedro e o dodecaedro.

Agora, antes de iniciar a construcdo do gif, abra a plataforma Tinkercad, faca o seu
login, v em aulas. Apés entrar na sala Geo3DPrint, v& na atividade Construcdo do gif e
clique em Projeto 3D. Construa o solido abaixo (octaedro) e escreva aqui 0 passo-a-passo que

seguiu para a construcao.

v
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Uau, parabéns!!! Agora, saia do projeto e clique em “Blocos de cédigo”. Com o
conhecimento das caracteristicas e dos blocos disponiveis no software construa o
dodecaedro, uma vez que, no projeto 3D, é dificil fazé-lo. Como se trata de uma figura
complexa, veja o tutorial disponivel em: https://coderdojolarinconada.github.io/Dodecaedro-
3D/.

Caso tenham dificuldade sobre a plataforma, vocés podem acessar o video:

https://youtu.be/gEdWIDUe8Hc e contar com 0 auxilio da professora. Mas lembrem-se,

guero ver a autonomia e protagonismo de vocés nesse processo, bom trabalho!


https://coderdojolarinconada.github.io/Dodecaedro-3D/
https://coderdojolarinconada.github.io/Dodecaedro-3D/
https://youtu.be/qEdWIDUe8Hc
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Ola, grupo 3!

Vocés ja fabricaram uma caneca personalizada, em que foi possivel conhecer algumas
funcbes e figuras espaciais disponiveis na plataforma Tinkercad. Também realizaram uma
pesquisa com o tema “Prismas”. Hoje o desafio sera criar um gif sobre o tema usando a
linguagem de programacao em blocos.

Mas antes vamos relembrar alguns conceitos importantes? Escreva abaixo com suas
palavras o0 que é poliedro e 0 que é prisma.

Agora, me diga como se caracteriza um prisma (qual poligono forma as laterais?) e
como ele € nomeado.

Vocés também ja construiram quatro prismas no projeto do Tinkercad. Parabéns, que
trajetdria, hein!

Agora abra a plataforma Tinkercad, faca o seu login, va em aulas. Apds entrar na
sala Geo3DPrint, va na atividade Construcio do gif e clique em “Codigo de blocos”. Com
base nas caracteristicas de um prisma e nos blocos disponiveis no software, construa um

prisma quadrangular. Anote uma sequéncia de passos/informacdes que podem ajuda-lo
nesse desafio.

Caso tenha dificuldade, vocé pode acessar o video: https://youtu.be/gEdWIDUe8HCc
e contar com o auxilio da professora, mas lembre-se, quero ver sua autonomia e
protagonismo nesse processo, bom trabalho!



https://youtu.be/qEdWIDUe8Hc
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Ola, grupo 4!

Vocés ja fabricaram uma caneca personalizada, em que foi possivel conhecer algumas
funcbes e figuras espaciais disponiveis na plataforma Tinkercad. Também realizaram uma
pesquisa com o tema “Piramides”. Hoje o desafio sera criar um gif sobre o tema usando a
linguagem de programacao em blocos.

Mas antes vamos relembrar alguns conceitos importantes? Escreva abaixo com suas
palavras o0 que é poliedro e o que é piramide.

Agora, me diga como se caracteriza uma piramide (qual poligono forma as laterais?) e
como ela é nomeada.

Vocés também ja construiram trés piramides no projeto do Tinkercad. Parabéns, que
trajetdria, hein!

Agora abra a plataforma Tinkercad, faca o seu login, va em aulas. Apds entrar na
sala Geo3DPrint, va na atividade Constru¢io do gif e clique em “Codigo de blocos” e,
com base nas caracteristicas de uma piramide e nos blocos disponiveis no software,
construa uma piramide quadrangular. Anote uma sequéncia de passos/informacdes que
podem ajuda-lo nesse desafio. Uma dica: comece pela base.

Caso tenha dificuldade, vocé pode acessar o video: https://youtu.be/gEdWIDUe8HCc
e contar com o auxilio da professora, mas lembre-se, quero ver sua autonomia e
protagonismo nesse processo, bom trabalho!



https://youtu.be/qEdWIDUe8Hc
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Ola, grupo 5!

Vocés ja fabricaram uma caneca personalizada, em que foi possivel conhecer algumas
funcBes e figuras espaciais disponiveis na plataforma Tinkercad. Também realizaram uma
pesquisa com o tema “Corpos redondos”. Hoje o desafio sera criar um gif sobre o tema
usando a linguagem de programacédo em blocos.

Mas antes vamos relembrar alguns conceitos importantes? Escreva abaixo com suas
palavras o que é poliedro e o que séo corpos redondos (sélidos de revolucdo).

Agora, me diga quais sao os trés principais sélidos de revolucao e qual poligono plano

é rotacionado para gerar cada um desses sélidos.

Vocés também ja iniciaram o processo de construcdo de cada solido, porém falta
refazé-los arrumando a quantidade de lados para 0 maximo. Parabéns, que trajetdria, hein!

Agora abra a plataforma Tinkercad, faca o seu login, va em aulas. Apds entrar na
sala Geo3DPrint, va na atividade Constru¢io do gif e clique em “Codigo de blocos” e,
com base nas caracteristicas de um corpo redondo e nos blocos disponiveis no software,
construa um gif que mostre um retangulo girando em torno do eixo z e criando um
cilindro. Anote uma sequéncia de passos/informacdes que podem ajuda-lo nesse desafio.

Caso tenha dificuldade, vocé pode acessar o video: https://youtu.be/gEdWIDUe8Hc
e contar com o auxilio da professora, mas lembre-se, quero ver sua autonomia e
protagonismo nesse processo, bom trabalho!



https://youtu.be/qEdWIDUe8Hc
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