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RESUMO

O presente artigo explora a aplicacdo do software Tinkercad e da impressdo 3D no ensino de geometria espacial
para alunos do ensino médio. Os dados foram produzidos por meio de um curso de extensao desenvolvido com o
objetivo de investigar a viabilidade do uso do software Tinkercad e da impressora 3D no ensino de geometria
espacial. Os alunos participaram de atividades de modelagem 3D no software Tinkercad e impressdo de objetos
fisicos como canecas personalizadas e poliedros. A andlise dos dados, baseada em questionarios, observagdes e
produtos desenvolvidos pelos alunos, demonstrou que o uso do Tinkercad e da impressora 3D contribuiu como
estratégia de ensino e permitiu o aprendizado sobre figuras geométricas, aprendizado pratico, consciéncia da
aplicabilidade no cotidiano e uma percepcao positiva sobre projetos em grupo.

Palavras-chave: Ensino; Modelagem 3D; Geometria Espacial; Fabricagdo Digital.

Geo3DPrint: teaching spatial geometry using Tinkercad software and 3D printer in high
school

ABSTRACT
This article explores the application of Tinkercad software and 3D printing in teaching spatial geometry to high
school students. The data were produced through an extension course developed with the aim of investigating the
feasibility of using Tinkercad software and 3D printers in teaching spatial geometry. Students participated in 3D
modeling activities using Tinkercad software and printing physical objects such as personalized mugs and
polyhedra. Data analysis, based on questionnaires, observations and products developed by students, demonstrated
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Geo3DPrint: ensino de Geometria espacial com uso do software Tinkercad e da impressora 3D

that the use of Tinkercad and the 3D printer contributed as a teaching strategy and allowed learning about
geometric figures, practical learning, awareness of applicability in everyday life and a perception positive about
group projects.

Keywords: Teaching; 3D modeling; Spatial Geometry; Digital Manufacturing.

Geo3DPrint: ensefianza de geometria espacial utilizando el software Tinkercad y una
impresora 3D en la escuela secundaria

RESUMEN

Este articulo explora la aplicacién del software Tinkercad y la impresion 3D en la ensefianza de geometria espacial
a estudiantes de secundaria. Los datos se produjeron a través de un curso de extensién desarrollado con el objetivo
de investigar la viabilidad del uso del software Tinkercad y las impresoras 3D en la ensefianza de la geometria
espacial. Los estudiantes participaron en actividades de modelado 3D utilizando el software Tinkercad e
imprimiendo objetos fisicos como tazas personalizadas y poliedros. El andlisis de datos, basado en cuestionarios,
observaciones y productos desarrollados por los estudiantes, demostré que el uso de Tinkercad y la impresora 3D
contribuyd como estrategia de ensefianza y permitié el aprendizaje sobre figuras geométricas, el aprendizaje
practico, la conciencia de aplicabilidad en la vida cotidiana y una percepcién positiva sobre proyectos grupales.
Palabras clave: Ensefianza; Modelado 3D; Geometria Espacial; Fabricacion Digital.

INTRODUCAO

Esse artigo é um recorte de uma pesquisa de mestrado, em que nos dedicamos ao estudo
sobre o ensino de geometria espacial. O interesse pelo tema se deve ao fato de que o ensino
tradicional, baseado apenas no livro didatico ou na lousa, ndo é suficiente para aborda-la
adequadamente, pois oferece uma representacdo bidimensional (2D) de conceitos
tridimensionais (3D).

Apesar da importancia do ensino e da aprendizagem da geometria para uma matematica
mais contextualizada e para a compreensdo da realidade, autores como Pavanello (2009) e
Lorenzato (1995) ha mais de duas décadas discutem o abandono do ensino da geometria,
destacando que essa area da matemaética foi negligenciada por um longo periodo na educacdo
bésica.

Além disso, estudos como o de Rogenski e Pedroso (2019) evidenciam que o ensino da
geometria frequentemente falha em se conectar com a realidade dos alunos, uma vez que
raramente é apresentado de forma inter-relacionada com outros contetidos estruturantes, como
algebra e nimeros. 1sso a torna apenas uma ilustragdo, sem um entendimento aprofundado de
conceitos e propriedades (Rogenski; Pedroso, 2019, p. 2).

Essas dificuldades evidenciam a necessidade de buscar novas abordagens, teorias de
ensino e aprendizagem, bem como recursos pedagdgicos que abordem a geometria de maneira
mais dinamica e contextualizada, proporcionando, além da visualizagdo, niveis mais formais de

conhecimentos geométrico e espacial. Pois segundo Vendruscolo e Bitencourt (2021) as

Colnspiracéo - Revista dos Professores que Ensinam Matematica | ISSN: 2596-0172 | Qualis: B1
v. 7,e2024019, Jan.- Dez., 2024
DOI: 10.61074/Colnspiracao.2596-0172.e2024019



Marcela Madanés Chavier; Minéia Cappellari Fagundes; Josemar Pereira Hidalgo

tendéncias de Educacdo Matematica sdo teorias de aprendizagens desenvolvidas com o objetivo
de encontrar maneiras de ensinar conhecimentos matematicos de modo significativo para o
educando. Elas surgem como alternativas para aprimorar o processo de ensino e aprendizagem,
motivando e despertando o interesse dos alunos.

De acordo com Domingues (2023, p. 2), a abordagem da geometria moderna incentiva
0s estudantes a compreenderem o0s conceitos e visualizarem as formas geométricas em um
contexto mais amplo, ao invés de apenas decorar propriedades e teoremas, os alunos sdo
motivados a explorar a logica por trds das demonstracdes e a estabelecer conexdes entre a
geometria e outras areas da matematica e da ciéncia.

Neste contexto, voltamos nossa atencdo para as tecnologias associadas a Fabricacao
Digital (FD), especificamente o software de modelagem 3D Tinkercad e a impressora 3D.
Embora ja existam alguns estudos exploratorios sobre o uso do Tinkercad e da impressdo 3D
no ensino de geometria espacial, ainda ha lacunas na literatura. Conforme apontam Nolla et al.
(2021, p. 101), a introducdo da impressdo 3D na sala de aula ainda esta em fase experimental,
assim como as atividades que podem ser desenvolvidas com os alunos para apoiar a
aprendizagem de conceitos matematicos. Isso evidencia que ha espaco para novas investigacoes
sobre 0 uso dessas tecnologias. Além disso, ha a oportunidade de investigar diferentes contextos
educacionais e tipos de projetos.

Bhaduri et al. (2021) destacam a necessidade de definir praticas e entender melhor como
utilizar o Tinkercad e a impressdo 3D com o objetivo de ensinar modelagem 3D, mantendo o
engajamento e o interesse dos alunos por essas tecnologias e apoiando o desenvolvimento do
pensamento espacial. Martins et al. (2021) expfe, ainda que um software de Matematica
Dindmica se mostra como um poderoso recurso no ensino de geometria espacial, especialmente
na promocdo da capacidade de visualizacdo espacial dos alunos, ao permitir a exploracdo de
formas geométricas tridimensionais.

Dessa forma, a integracdo do Tinkercad e da impressao 3D, conforme sugerido pelos
autores mencionados, apresenta potencial para auxiliar no ensino de geometria espacial,
tornando 0s conceitos mais acessiveis e tangiveis para os alunos. Com isso em mente,
propusemos um curso de extensdo voltado para estudantes da 22 série do Ensino Médio, com o
objetivo de investigar a viabilidade do uso do software Tinkercad e da impressao 3D no ensino
de geometria espacial. E neste artigo nos propomos a explorar a aplicacdo do software

Tinkercad e da impressdao 3D no ensino de geometria espacial para alunos do ensino medio.
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O artigo encontra-se estruturado em sec¢6es, inicia com a Introducdo, que apresenta 0s
desafios do ensino de geometria espacial e destaca a relevancia de integrar o Tinkercad e a
impressdo 3D como recursos pedagogicos. Na secdo Integracdo entre o Tinkercad e a
Impressdo 3D no Ensino de Geometria Espacial: Algumas Possibilidades Segundo a
Literatura, sdo discutidas as contribuicdes dessas tecnologias para o aprendizado geomeétrico,
como o desenvolvimento do raciocinio espacial e a aplicacdo pratica dos conceitos. Na secao
Aspectos Metodoldgicos é descrito o curso de extensdao Geo3DPrint, a abordagem pedagogica
adotada e os instrumentos utilizados para coletar e analisar os dados, com énfase no carater
qualitativo do estudo.

Em Anélises e Resultados, sdo apresentados os avancos no aprendizado dos estudantes,
as habilidades desenvolvidas e os desafios enfrentados no uso das tecnologias. Por fim, a secdo
Conclusdes sintetiza os principais achados, destacando as contribui¢des das tecnologias para o

ensino de geometria espacial e sugerindo caminhos para futuras pesquisas.

INTEGRACAO ENTRE O TINKERCAD E A IMPRESSAO 3D NO ENSINO DE
GEOMETRIA ESPACIAL: ALGUMAS POSSIBILIDADES SEGUNDO A
LITERATURA

Conforme ressaltado por Pielsticker, Witzke e Vogler (2021, p. 20), existe uma distin¢do
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 manipulacdo de objetos sélidos.

Além disso, Lieban e Lavicza (2019) indicam que a capacidade de construir
representacfes de objetos geométricos 2D e 3D pode ser desenvolvida por meio de diversas
ferramentas para resolver problemas de projeto e compreender os efeitos das transformacgoes
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:

[...] projetar tarefas para fins educacionais combinando a modelagem e 0s 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 resolugéo de
problemas. [...] Esta atividade também aborda as questdes de adaptacéo 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 multiplas
estratégias dos alunos para resolver as tarefas.
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Devido a essa diferenca nas a¢des, tomadas de decisdes e desenvolvimento de raciocinio
proporcionados por cada tecnologia, e considerando que a constru¢do 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 educacéo basica.

A integracéo entre o Tinkercad e a impressdo 3D no ensino de geometria espacial abre
diversas possibilidades de exploragcéo de temas relevantes e o aprofundamento de conceitos
geométricos. Um dos principais temas explorados é a visualizacao de sélidos geométricos. Por
meio do Tinkercad, os alunos podem criar, modificar e manipular virtualmente diferentes
formas, compreendendo melhor suas propriedades e caracteristicas. A impressao 3D permite
que esses solidos sejam materializados em objetos tangiveis, proporcionando uma experiéncia
pratica e concreta. 1sso 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 comparacdo fisica com
objetos da vida real, o aspecto dinamico do Tinkercad 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 tema explorado sdo as propriedades geométricas. Com o software, os alunos
podem realizar opera¢cdes como dimensionamento, corte, duplicacdo e encaixe de formas,
proporcionando uma compreensdo mais profunda das relacdes entre diferentes elementos. A
impressdo 3D permite que eles vejam essas operacdes se concretizando em objetos fisicos,
tornando os conceitos abstratos mais concretos (Vorayova, 2021; Nolla et al., 2021).

A criacdo de projetos integrados e praticos é uma abordagem a ser explorada, os alunos
podem projetar objetos que resolvam problemas reais ou que exemplifiguem conceitos
geométricos, utilizando o Tinkercad para criar os modelos virtuais e a impressdo 3D para
produzir as versdes fisicas. Isso incentiva a aplicacdo dos conhecimentos em situacfes do
cotidiano e estimula a criatividade e o pensamento critico (Reichenberger et al., 2019;

Mangione; Garzia, Esposito, 2019).
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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 transformagdes geométricas e propriedades dos
solidos, ampliando a visdo sobre a geometria espacial (Cadena-Blanco; Arias-Rueda; Arias-
Rueda, 2022; Lieban; Lavicza, 2019).

O software Tinkercad facilita a cocriagdo de modelos virtuais, e a impressdo 3D
transforma esses modelos em objetos fisicos que podem ser compartilhados e discutidos. Isso
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).

Assim, a integracdo do Tinkercad e da impressdo 3D no ensino de geometria espacial
envolve uma diversidade de temas geométricos e proporciona elementos praticos e interativos
para o aprendizado. Desde a visualizacdo de sélidos até a modelagem dindmica, criacdo de
projetos e colaboracdo, essas tecnologias oferecem uma nova dimensao ao ensino de geometria,
preparando os alunos para a aplicacdo dos conceitos no mundo real.

As potencialidades dessas tecnologias segundo Chavier (2024) sdo evidenciadas em
diversos aspectos, expostos a seguir. 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 impressao 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 resolucéo
de problemas reais.

No entanto, a integracdo entre o software Tinkercad e a impressdao 3D 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 integracao dessas tecnologias exige um planejamento

cuidadoso e a capacitacdo dos educadores para orientar os alunos.

ASPECTOS METODOLOGICOS
O estudo foi baseado na abordagem qualitativa. Os dados foram produzidos por meio

de instrumentos como questionarios (inicial e final), observacdes em cadernos de campo e
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analises dos projetos desenvolvidos pelos estudantes. Além disso, foi utilizada a gravacdo de
uma roda de conversa ao final do curso para reflexdo e coleta de feedback.

Para analise dos dados, utilizamos a analise interpretativa conforme Creswell (2014).
Nesta forma de analise abstraem-se cddigos e temas para atribuir um significado maior aos
dados. Esse processo comecga com a cria¢do de codigos e a organizacdo de temas em unidades
mais amplas. A interpretacdo pode ser baseada em impressdes, intui¢cbes ou inserida em um
constructo da ciéncia social, podendo também combinar visdes pessoais com esses conceitos.

A pesquisa foi conduzida em 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, analise e protecdo dos dados dos
participantes, foi submetido e aprovado pelo CEP sob o numero 5.823.785. Todos 0s
participantes foram informados sobre os objetivos do estudo e deram seu consentimento

informado por escrito antes de participar.

Ldcus da pesquisa e abordagem de ensino do curso Geo3DPrint

O curso de extensdo Geo3DPrint foi ministrado em uma disciplina eletiva direcionada
a uma turma da 22 série do ensino médio, na Escola de Tempo Integral Deputado Freire,
localizada na cidade de Sao José dos Quatro Marcos, Mato Grosso. O projeto teve a duracao de
um semestre, totalizando 40 horas-aula, com encontros semanais de 2 horas.

A turma era composta inicialmente por 17 estudantes. Durante o semestre, dois deles
foram transferidos de escola, resultando na participacéo final de 15 alunos ao longo do projeto.
As idades variavam entre 15 e 18 anos, com a seguinte distribuicdo: 65% (11 alunos) tinham
16 anos, 23% (4 alunos) tinham 15 anos, 6% (1 aluno) tinha 17 anos e 6% (1 aluno) tinha 18
anos. Quanto ao sexo, 35% (6 alunos) se identificavam como femininos e 65% (9 alunos) como
masculinos.

Para proteger os dados dos participantes, na apresentacao e analise dos resultados, 0s
estudantes serdo identificados de forma aleatéria, 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).

O ambiente virtual utilizado foram as classes no software de design Tinkercad usado
para modelagem tridimensional dos objetos digitais de aprendizagem (ODA), assim como para

a criacao fisica dos artefatos por meio de manufatura aditiva (impressédo 3D). Por meio da conta
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com perfil de professor, é possivel 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 cddigo para permitir que os estudantes entrem na
sala virtual (Figura 1). Dentro desse ambiente, é possivel programar atividades, visualizar 0s
alunos pertencentes a turma, analisar os projetos em progresso, além de receber notificacdes e

adicionar “coprofessores”.

Figura 1: Sala de aula virtual no Tinkercad.

4 AuTODESK Geo3DPrint

@o Tinkercad ' "
- =
Sl ———— e classe recente

Suas aulas

rso Geo3DPrint

Construgéo g gif

Fonte: Tinkercad (2023).

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

Baseada na perspectiva construtivista de aprendizagem, a pesquisadora optou por uma
abordagem de ensino que se distancia do Modelo da Narrativa descrito por Don Finkel (2008),
no qual o professor apenas transmite informag6es. Em vez disso, optou-se por uma metodologia
em que os alunos fazem uso ativo das informacoes, enfrentando desafios e realizando projetos
em atividades coletivas (Bacich; Holanda, 2020).

De acordo com Bender (2014), a Aprendizagem Baseada em Projetos (ABP) é altamente
recomendavel para o ambiente educacional do século XXI, sendo considerada uma abordagem
que diferencia o ensino e desenvolve habilidades tecnoldgicas. Bender argumenta que ajudar
os alunos a dar sentido a uma grande quantidade de informac0es virtuais é fundamental para o
desenvolvimento de habilidades de resolucdo de problemas e para o uso eficiente das
tecnologias emergentes (Bender, 2014, p. 25).

Dessa forma, o problema real que os estudantes tiveram que resolver foi a fabricacéo de
uma caneca personalizada individualmente, e depois em grupos foram desafiados a modelarem

e imprimir poliedros.
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ANALISES E RESULTADOS
Pesquisadora: Antes vocés ja sabiam que tinham
essas trés dimensodes?
Todos: N&o!
A03: Eu achava que era tudo igual. Eu achava

que o cubo e o quadrado eram a mesma coisa.

A epigrafe acima trata de um excerto retirado da transcricdo de um didlogo que
aconteceu na roda de conversa de encerramento do curso de extensdo Geo3DPrint. A partir
desse relato, € possivel perceber que o estudante chegou ao Ensino Médio sem desenvolver uma
habilidade geométrica essencial, prevista na Base Nacional Comum Curricular (BNCC) para
0s Anos Iniciais do Ensino Fundamental: diferenciar figuras planas de espaciais. Este é apenas
um exemplo das dificuldades associadas ao ensino de geometria, que muitas vezes é abordado
de maneira mecéanica ou, em alguns casos, sequer € ensinado.

Na primeira etapa do curso, realizou-se um levantamento dos conhecimentos prévios
dos discentes, questionando-o0s sobre varios assuntos relacionados a pesquisa e ao contexto da
sala de aula. O intuito era identificar o conhecimento sobre os 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:

Ja estudou geometria? Se sim, como foi e 0 que se lembra?
AO01: Sim, com o professor ..., férmulas com divisdo e multiplicagdo.A13: Néo.
A02: Nao.

A03: Ndo me lembro.

AO05: Nunca estudei.

A06: Sim.

AO07: Sim, ndo me lembro muito bem.

A08: Sim, N lembro muita coisa.

A09: N&o, ksksksk.

A10: Néao lembro.

Al1l: Foi muito bom.

A13: Ndo me lembro.

Al4: Ss, foi legal lembro de nada.

A15: Lembro néo.

A17: N&o lembro.

Vocé ja viu o termo “3D” em quais lugares? O que significa?
AO01: Na Internet.

AO02: Sim, em livro, filmes e andncios.

A03: Ja vi sim, pois ndo sei o que significa.

AO05: Nunca vi.

A06: Cinema.
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AO07: Sim, vi em filmes.

A08: Impressora 3d, filme 3d.

A09: N&o sei, msksksskkssksksk.

A10: Filmes 3d pra mim o que significa é realidade virtual.
Al1: Lembro ndo.

Al3: Néo.

A15: Sim, em videos.

Al4: N&o sei ndo.

Al7: Desenhos, ndo sei.

Qual a diferenca entre geometria plana e espacial?

AO0L: .

A02: N&o saber.

A03: N sei.

A05: N&o sei.

A06: N&o sei.

AOQ7: N&o sei.

AO08: N&o sei, kskssks.

A09: Néo sei, kkkkk.

A10: Uma a gente pega.

Al1l: 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 pirdmides.

A13: N&o sei.

Al4: Sei ndo.

A15: N&o sei.

Al7: N&o sei ndo.

Cite, se souber, um exemplo de geometria no cotidiano.
AO01: Nao.

A02: Néo.

A03: Caderno.

AO05: Quadrado.

A06: Triangulo.

AOQ7: Meu celular, retdngulo.

A08: N&o sei ndo, esqueci.

A09: N&o sei, ksksks.

A10: N&o sei.

Al1l: Cubo, quadrado e retangulos.

A13: N&o sei.

Al4: N sei.

A15: N&o sei.

Al7: N&o sei, kKkkj.

Vocé acha que a tecnologia pode potencializar o processo de aprendizagem?
Como? Quais recursos tecnoldgicos gostaria de utilizar em aula?
AO01: Robotica.

A02: Sim. Tecnologia robotica.

AO03: Diérios digitais.

AO05: Sim, pra fazer pesquisa quando o professor mandar.

A06: Sim, calculadora.

AQ7: Celular e etc...

A08: Ss, celular.

A09: Notebook, celular.

A10: Acho que sim, em pesquisas.

Al1: Celular eo cromebuk.

Al12: Sim, hoje em dia a tecnologia ajuda bastante, computador.
A13: Sim, ..., tudo.

Al4: Celular ou chrome book.

A15: Sim, calculadora.

Al7: Sim. Porque é uma coisa que a gente sempre utiliza, celular e notebook.
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O que vocé acha sobre o desenvolvimento de projetos e trabalhos em grupos?
AO01: Bem legais.

A02: Eu acho bom porque isso vai ajudar o aluno se desenvolver mais e mais &nimo.
A03: Gosto, mas prefiro fazer sozinha.

AO05: Eu gosto, acho que desenvolve bastante.

A06: Bom.

AOQ7: Acho muito bom.

A08: Eu acho legal.

A09: S&o muito bom, principalmente quando estamos com amigos.

A10: Excelente.

All: Muito bom.

A12: Acho legal, mas pelo lado ruim é chato que pode causar briga, igual aconteceu
comigo.

Al3: Legal.

Al4: Bom, pois é mais facil aprender.

A15: Bom.

Al17: Bom.

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 né&o estudaram geometria anteriormente, 90% néo souberam
dizer a diferenca entre geometria plana e espacial, e 70% n&o 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
0 assunto.

Entretanto, o professor pode aproveitar exemplos como estes, para discutir a diferenca
entre geometria plana e espacial. Partindo de uma informacédo presente na estrutura cognitiva
do estudante, para trazer um conceito novo. Assim, 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 é 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 antincios, nenhum
sabia o significado. Isso indica uma compreensdo superficial ou falta de conhecimento sobre
conceitos basicos de geometria espacial.

Interesse na utilizacdo da tecnologia para aprendizagem: 100% dos estudantes
reconhecem o papel da tecnologia para potencializar o processo de aprendizagem, e
mencionaram recursos como calculadoras, dispositivos mdveis e robdtica. Um deles
argumentou que ¢ 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
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quando o professor mandar”. Apesar de concordarmos com suas visdes, nesta pesquisa a
concepcao de tecnologia aplicada na educacdo vai além de formas instrucionais ou como
recurso.

Percepcéo 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 colaboracao, aprendizagem cooperativa e motivagéo.

Durante o curso foram coletadas evidéncias de aprendizagem e no encerramento foi
realizada uma roda de conversa para reflexdo sobre o processo. Apés a finalizagdo, enviamos
um novo formulério 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?

A02: Conheci muitas figuras geométricas que antes eu via, e eu achava que era uma
simples coisa.

A03: O nome das formas geométricas.

A04: Aprender cada etapa.

A06: Conhecer o nome das figuras geométricas e unido gue tivemos no grupo, ou
seja, a forma em que todos os participantes se ajudavam.

A08: Sobre as canecas que nos criamos.

A09: As programagcdes que fizemos no Tinkercad.

A10: Que as coisas podem ser plana ou espacial.

Al12: A impressdo 3D das canecas e das figuras geométricas.

A17: Que a matema@tica esta até na producdo de objetos, como canecas.

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.
A03: Sim.

A04: Aprendi bastante coisa, porém se for pra mim fazer dnv eu esqueco.

A06: Eu aprendi muito sobre as figuras geométricas. Sim, diariamente eu vejo um
objeto e percebo por exemplo que é um paralelepipedo.

A08: A fazer caneca 3D e gif.

A09: Ainda ndo mas vai ter, vou fazer faculdade de tecnologias de informagéo e
agora ja tenho uma nogao inicial de programacéo.

A10: Sim.

A12: As vezes.

AL7: SIM.

Qual sdlido vocé/seu grupo construiu? Quais as caracteristicas desse sélido?
AO02: Prisma.

A03: Corpos redondos.

A04: Piramide.

A06: Corpos redondos, esferas, cones de cilindros.

Ficamos com os corpos redondos, utilizamos o tridngulo para fazer o cone, para a
fabricacdo da esfera utilizamos circulos, para fazer o cilindro utilizamos o retangulo.
AQ9: Os corpos redondos, sdo obtidos pela rotacdo de formas planas.

A10: Dodecaedro, é constituido por 12 pentagonos, 30 arestas, 20 vértices e 12 faces
pentagonal.

Al12: Piramide, figura tridimensional.

AL7: Eu construi octaedro e 0 meu grupo construiu o tetraedro, icosaedro e o cubo.
O que vocé acha do desenvolvimento de projetos e trabalhos em grupos?

A02: Bom.
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A03: Eu gosto bastante, pois cada integrante do grupo se ajuda.

A04: Muito bom, pois vc fazendo com quem gosta aqui tem mais desempenho.
A06: Bom e ruim.

A08: E até bom.

A09: Excelente.

A10: N&o gosto muito pois temos ideias diferentes.

Al12: Gostei.

Al7: 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 s6lido vocé/seu grupo
construiu? Quais as caracteristicas desse s6lido?”, dois estudantes mostraram conhecimento
sobre as caracteristicas dos solidos que construiram, como se pode observar nos trechos: A06:
“Corpos redondos, esferas, cones de cilindros. Ficamos com os corpos redondos, utilizamos o
triangulo para fazer o cone, para a fabricacdo da esfera utilizamos circulos, para fazer o cilindro
utilizamos o retangulo”; e A10: “Dodecaedro, ¢ constituido por 12 pentdgonos, 30 arestas, 20
vértices e 12 faces pentagonal”.

Aprendizado pratico: Alguns alunos mencionaram ter aprendido a criar canecas 3D,
fazer programacdes no Tinkercad e imprimir objetos em 3D, indicando uma aprendizagem
pratica e aplicavel.

Consciéncia da aplicabilidade no cotidiano: Alguns alunos reconhecem a
aplicabilidade dos conhecimentos adquiridos no curso em situagdes cotidianas, como identificar
figuras geométricas em objetos do dia a dia e utilizar no¢Ges de programacao 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
cooperacao, apoio mutuo e melhoria do desempenho. No entanto, alguns alunos reconhecem
que podem surgir desafios quando as ideias sdo divergentes.

Iniciamos esta secdo pelas respostas escritas extraidas dos formuléarios sobre
conhecimentos prévios dos estudantes, para fazer um comparativo que demonstre a fabricacédo
digital como relevante no processo de ensino e aprendizagem de geometria. Consideramos ter
sido relevante, pois observamos que no comeco do curso, os alunos deram indicios de ter pouco

conhecimento de conceitos envolvendo geometria. Mas por meio das praticas se engajaram,
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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.

Sendo assim, pela anélise dos questionarios temos evidéncias de que a combinagéo entre
o Tinkercad e a impressora 3D pode ser bem-sucedida no ensino, a depender da abordagem de
ensino utilizada.

Ademais, analisamos também os produtos desenvolvidos pelos estudantes, que no caso
foram as canecas personalizadas. A primeira impressdo 3D de uma das canecas personalizadas,
foi realizada em colaboracdo com os estudantes, iniciamos durante a aula e demandou em torno
de 6 horas para finalizar. Cada caneca demandou um tempo 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 memdaria da impressora, a fim de possibilitar
a impressao.

Na Figura 2, apresentamos o resultado das impressdes 3D, cada caneca teve

caracteristicas diferentes, como espessura das bordas e diametro do cabo.

Figura 2: Canecas personalizadas impressas em 3D.

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 praticas de modelagem e programagao, o processo de impressdo 3D auxilia
no desenvolvimento de habilidades, pois, além da importancia dos solidos impressos para que
0s estudantes discutam suas caracteristicas, durante 0 processo de impressao é necessario
ajustes em parametros que devem ser analisados e calculados.

Outro ponto importante de fazer esse processo de impressao 3D é que, a0 modelar ou

programar um artefato que sera impresso em 3D, é necessario, por exemplo, fazer o calculo do

4 Cura é um aplicativo de fatiamento de cédigo aberto para impressoras 3D. Foi criado por David Braam, que
mais tarde foi contratado pela Ultimaker, uma empresa de fabricagdo de impressoras 3D, para manter o
software. Disponivel em: https://ultimaker.com/software/ultimaker-cura/.
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tamanho que tera o objeto no mundo real. Em outras palavras, os estudantes tiveram que fazer
a conversao de milimetros (mm) em centimetros (cm), pois o plano de trabalho do Tinkercad é
em mm e a mesa de impressdo e os pardmetros no software fatiador sdo em cm. No diério de

campo do G5, apresentado na Figura 3, é possivel ver um relato desse processo:

Figura 3: Relatdrio sobre o processo de impressao 3D.

—— L
i ! i i

Fonte: Diario de campo G5 (2023).

As canecas foram modeladas usando 70 mm no Tinkercad, para que, quando impressas,
tivessem 7 cm. Para a otimizagdo de materiais, € importante, na modelagem ou na programacao,
ja considerar o tamanho e a espessura dos elementos que compdem o artefato a ser impresso.

Um ponto importante 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 visualizacéo fisica do artefato no mundo real, e assim verificam-se a precisdo e a
viabilidade do projeto.

Isso permite identificar eventuais erros de concepcdo 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 analise do protétipo fisico.
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Dessa forma, a combinacao desses dois recursos ndo apenas facilita o processo de design

e fabricacdo, mas garante a qualidade e a adequacdo do produto as necessidades e

especificacbes do usuario. Esse processo foi experienciado pelos estudantes, que na roda de

conversa relataram que:

Al12: 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, o
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. Sé que ai tava pra fora, ai 0 nome saiu todo espatifado assim
para fora e nem imprimiu direito. Af 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). Ai ela caiu essa letra,
essa letra estd bem estranha e essa aqui ficou fixada, aquela estd 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, ta ali guardada.

Além do relato exposto na roda de conversa, no questionario final, quando perguntados:

“Teve diferenga 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.

A03: Nao.

A04: Acho g nn.

A06: Para mim ndo.

A08: Sim, no digital nés criamos uma caneca e depois nés imprimimos ela.

A09: A forma de desenvolvimento foi diferente pq para imprimir tem que
programar.

A10: Acho que ndo.

Al12: Sim, no digital estava excelente mas quando saiu havia alguns problemas.
Al7: Nao.

As respostas dos alunos indicam uma variedade de percepcdes 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 analise reforca a importancia da integracao entre o ambiente virtual de modelagem

e a producdo fisica por meio da impressdo 3D, evidenciando que ambos 0s estagios sdo

essenciais para garantir a qualidade e a precisdo do produto final. Bem como cada ambiente

oportuniza estratégias de ensino distintas e o desenvolvimento de diferentes habilidades.
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Pielsticker, Witzke e Vogler (2021) destacam que diferentes ambientes oferecem
oportunidades Unicas para o desenvolvimento de habilidades e aprendizados variados. Suas
descobertas sugerem que ha uma distin¢do entre as atividades fisicas e mentais necessarias para
manipular objetos sélidos e imutaveis, em comparacdo com objetos geometricos virtuais. Além
disso, eles observam que a impressdo 3D apresenta diferencas em relacdo as projecdes 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.

TensBes e compromissos: acesso a impressora 3D, softwares slicers, parametrizacéo e
tempo de impressao

O acesso a méaquina de impressdo 3D ainda é um desafio na educacdo publica.
Entretanto, existem 6rgdos financiadores, como a Fundacdo 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.

Para realizar a impressdo 3D de um artefato, sdo necessérias pelo menos trés etapas
(Figura 4), primeiro a modelagem do artefato em um software CAD ou 3D, depois o0 envio do
arquivo salvo em .STL para um software chamado slicer (fatiador) — neste curso utilizamos o
software slicer Ultimaker Cura, que necessita ser feito download —, e somente apds fatiado é
que o arquivo é salvo novamente .Gcode® e enviado para o cartdo de memdria da impressora

3D, para a obtencdo do objeto fisico.

Figura 4: Etapas da impressdo 3D.

.
71 Ultimaker
gu TINKERCAD ) G ) ) |

)
Modelagem CAD ou 3D Software fatiador (slicer) Processo de impressao Objeto fisico

Fonte: Autoria prdpria (2023).

°> O G-code — ou Cddigo G — é a linguagem de programagéo padrdo para a maioria das impressoras 3D. Em outras
palavras, é um tipo de arquivo que comanda os movimentos da maquina afim de produzir a peca a ser impressa.
Esse cddigo é gerado automaticamente sempre que um arquivo STL € fatiado e reproduz os pardmetros de
impresséao.
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Em geral, os softwares fatiadores podem ser utilizados para diferentes tipos de
impressoras 3D e possuem parametros para a impressao do produto, como: qualidade, paredes,
superior/inferior, preenchimento, material, velocidade, percurso, refrigeracdo, suporte,
aderéncia a mesa e extrusdo dual. Na Figura 5, apresentamos a interface do Ultimaker Cura e

0s parametros que podem ser ajustados.

Figura 5: Interface software slicer Ultimaker Cura.

UltiMaker Cura

o
°

: wiE
28
o]
&

oPOBO

Fonte: Ultimaker Cura (2023).

Esses parametros s@o importantes para a impressdo de um objeto com otimizagdo de
recursos e estrutura solida, e, como pode ser observado na Figura 5 esses pardmetros séo
numéricos, o que pode levar a exploracdo de conceitos mateméticos. Entretanto, para
compreensdo e aplicacdo correta dos parametros € necessario conhecimento técnico e estudo de
cada um deles. No curso Geo3DPrint ndo conseguimos trabalhar esse tema com os estudantes,
pois além de ndo ser o foco do curso, o0 tempo ndo 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 utilizacdo da impressora 3D, € imperativo um
planejamento antecipado por parte do professor. Uma sugestdo é combinar com cada grupo
para que acompanhe a impressdo de seus artefatos no contraturno, o que pode auxiliar o
professor nessa pratica.

S4o muitos detalhes, ndo é mesmo? Mas observe o quanto o 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.
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CONCLUSOES

Tendo em vista algumas problematicas no ensino de geometria, entre elas a necessidade
de uma abordagem que auxilie o estudante a identificar diferengas entre formas planas
(bidimensionais) e espaciais (tridimensionais), propusemos um curso de extensao no ensino
médio para investigar a viabilidade do uso do software Tinkercad e da impressdo 3D no ensino
de geometria espacial.

Ao analisarmos os dados produzidos por meio do curso de extensdo Geo3DPrint,
identificamos que a combinagéo entre 0s processos virtuais e reais possibilitou o aprendizado
sobre figuras geométricas, aprendizado pratico, consciéncia da aplicabilidade no cotidiano e
uma percepc¢ao positiva sobre projetos em grupo.

Essa combinacdo, alem de facilitar o aprendizado geométrico, também promoveu o
desenvolvimento de habilidades relacionadas a outras areas da matematica, como conversdo de
unidades de medida e parametros de fatiamento para impressdo. Além dessas competéncias
matematicas, observamos também o desenvolvimento de habilidades complementares, como
criatividade, autonomia, resolucdo de problemas, raciocinio légico, comunicacdo dos
resultados, colaboracdo e experimentagéo.

Foi também demonstrado que a integracdo entre o virtual e o real (software e impressdo
3D) é essencial, uma vez que cada um proporciona e trabalha habilidades diferentes,
complementando-se na verificacdo de se 0 objeto modelado realmente condiz com o real.

Apesar dos beneficios identificados, é importante reconhecer que a implementacéao
desses recursos enfrenta desafios e tensdes. Entendemos que a integracdo entre o software de
modelagem e a impressdo 3D é viavel no ensino de geometria, mas ha compromissos que
precisam ser considerados para sua implementacéo.

As contribuigdes identificadas nos textos extraidos dos didrios de campo dos estudantes
e de suas reflexdes na roda de conversa ndo foram possiveis apenas com o uso das tecnologias
digitais da FD. Essas contribui¢cbes surgiram ao se trabalhar uma abordagem de ensino
interativa, baseada em métodos educacionais centrados no aluno e na cultura maker, de
aprender criando. Seguimos o0s passos da Aprendizagem Baseada em Projetos, apresentados por
Bender (2014), e interpretamos que, ao criar ambientes que promovam autonomia, criatividade
e colaboracdo, os professores podem facilitar a construgdo do conhecimento e estimular o

engajamento dos alunos com as Tecnologias Digitais.
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