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RESUMO:

O tema inovagdo tecnoldgica esta presente em todos os campos da industria e ndo é diferente na area da
construgdo civil. Para que ocorra a efetiva adogdo de novas tecnologias, necessita-se a reformulagdo dos
curriculos de graduagdo de Arquitetura e Engenharia Civil e a aproximag¢do da formagdo com o mercado. A
colaboragdo com outros profissionais capazes de se inserir nesse ecossistema pode auxiliar na adogdo dessas
tecnologias, como é o caso do profissional de Expressdo Grafica, formado pela UFPR. Este trabalho 1) pontua
as Ultimas modificagGes das DCNs de Arquitetura e Urbanismo e Engenharia Civil com foco nas tecnologias
digitais; 2) apresenta o recente curso de graduagcdo em Expressdo Grafica, que possui latente
complementariedade a AEC; e 3) apresenta uma iniciativa de integragdo desses cursos com a utilizagdo da
Manufatura Aditiva como ferramenta de estimulo a aprendizagem, colaboragdo entre alunos e facilitagdo do
processo de ensino-aprendizagem. Através de uma pesquisa-agdo e com abordagem de aprendizado baseado
em projetos (PBL — Project-based learning), nessa experiéncia prop0s-se o desenvolvimento, em equipes
multidisciplinares, de modelos fisicos didaticos para o ensino de Sistemas Estruturais. Percebeu-se a eficacia
dos modelos para explicagdo de conceitos tedricos abstratos e que sua criagdo gera possibilidades de
discussdes que reforgam o aprendizado significativo. O aluno de Expressdo Grafica se mostrou apto a colaborar
no ambiente de AEC, auxiliando durante o processo criativo com a expertise sobre a manufatura aditiva, que
se apresentou como uma ferramenta importante que permite otimizar tanto o processo de projeto, quanto o
de ensino.

PALAVRAS-CHAVE: Impressdo 3D; Ensino interdisciplinar; Aprendizagem significativa; Tecnologias digitais.

ABSTRACT:

The theme technological innovation is present in all fields of industry, and it is no different in civil construction.
For the effective adoption of new technologies, it is necessary to reformulate the undergraduate curricula of
Architecture and Civil Engineering and bring their training closer to the market. The collaboration with other
professionals capable of inserting themselves in this ecosystem can help in the adoption of these technologies,
as is the case of the professional of Graphic Expression, graduated by UFPR. This paper 1) points out the latest
modifications of the Brazilian National Curricular Guidelines of Architecture and Urbanism and Civil
Engineering with a focus on digital technologies; 2) presents the recent undergraduate course in Graphic
Expression, which has a latent complementarity to AEC; and 3) presents an initiative to integrate these courses
with the use of Additive Manufacturing as a tool to stimulate learning, collaboration among students and to
facilitate the teaching-learning process. Through an action-research and project-based learning approach, this
experience proposed the development, in multidisciplinary teams, of didactic physical models for the teaching
of Structural Systems. It was noticed the effectiveness of the models for explaining abstract theoretical
concepts, and that their creation generates possibilities of discussions that reinforce significant learning. The
student of Graphic Expression showed himself able to collaborate in the AEC environment, helping during the
creative process with the expertise on additive manufacturing, which presented itself as an important tool
that allows the optimization of both the design process and the teaching process.
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A manufatura aditiva como suporte a aprendizagem colaborativa e interdisciplinar em AEC: uma experiéncia
integradora com o futuro profissional de expressao grafica

INTRODUCAO

O tema inovagdo tecnolodgica esta presente em todos os campos da industria. Ainda que na
construcdo civil, especialmente brasileira, se note atrasos na ado¢do de tecnologias e baixo
nivel de competitividade frente ao mercado internacional (OLIVEIRA e FABRICIO, 2011; WU et
al,, 2018; OLIVEIRA, 2019; KERN et al., 2019), é inegavel as tentativas de evolucdo na industria
da AEC (arquitetura, engenharia e constru¢ao), como exemplo de temas recorrentes: o BIM,
Lean Construction, constru¢do modular e fabricacdo digital.

Dentre as novas tecnologias que se apresentam para a Industria 4.0, destaca-se a Manufatura
Aditiva (AM - Additive Manufacturing), que consiste no processo de fabricacdo de modelos, a
partir de dados de um modelo virtual CAD, através da deposi¢do de camadas que vio sendo
fabricadas sucessivamente até que se obtenha a geometria completa da peca (MONTEIRO,
2015; GO e HART, 2016; HAAVI et al., 2018; STERN et al, 2019). Tal tecnologia pode ser
inserida de maneira parcial ou integral no processo de projeto-construcao da arquitetura, uma
vez que pode atuar nas mais diferentes etapas, desde a concepg¢do formal arquitetdnica, até na
construcdo de moldes para elementos construtivos, ou até mesmo na confecgio de elementos
prontos para serem inseridos na obra. Porém, no Brasil, 0 uso da AM como técnica construtiva
é insipiente, dada a pequena industrializagdo do pais na area da Arquitetura, Engenharia e
Construgio (AEC). E por isso que tais tecnologias sio abordadas nos centros de ensino
superior, para que haja a experimentacao e formacgao de profissionais aptos a trabalharem com
elas (MARTINS e PEREIRA FILHO, 2019).

No processo ensino-aprendizagem, ja se percebeu o suporte e os beneficios que a utilizagido da
impressdo 3D podem proporcionar as mais diferentes areas, como artes, matematica,
engenharia, design, arqueologia e patrimonio histérico, astronomia, arquitetura e urbanismo,
medicina e anatomia, entre outros (KOLITSKY, 2014; VACCAREZZA e PAPA, 2015; FUKUDA et
al,, 2016; CHIU et al,, 2016; HULEIHIL, 2017; LUDWIG et al., 2017).

Modelos fisicos podem auxiliar discentes na compreensio espacial de fendmenos variados e,
consequentemente, aumentar o seu envolvimento em aulas. Eles permitem uma linguagem
adequada ao aprendizado, capaz de facilitar e racionalizar o pensamento do aprendiz, de forma
a substituir uma visdo ingénua da realidade por uma postura mais critica e abrangente
(BASSANEZI, 2015). No caso de areas que envolvem projeto e criacdo, eles facilitam o
entendimento do processo de concepc¢do, permitem que o discente transfira suas ideias para a
realidade e que aprenda sobre as fraquezas e virtudes de seus projetos, vivenciando o ciclo
interativo do processo de design (HULEIHIL, 2017; NOVAK e WISDOM, 2018).

No atual contexto de rapidas mudancas e evolugbes tecnoldgicas, o papel dos diferentes
profissionais envolvidos na industria da construgio civil esta sendo modificado. Novos nichos
de atuacdo vém surgindo especificamente para emprego das novas tecnologias, uma vez que a
maneira de se projetar e chegar ao produto final é alterada (PUPO, 2008; MARTINS e PEREIRA
FILHO, 2019). E ao mesmo tempo que as tecnologias AM se apresentam com rapido
crescimento e potencial disruptivo, elas exigem programas educacionais que fornecam os seus
principios fundamentais e igualmente permitam aos designers, arquitetos e engenheiros
descobrir suas capacidades (GO e HART, 2016).

Dentro deste contexto, destacam-se dois movimentos ocorridos. O primeiro, foi o de discussoes
a respeito dos curriculos de Engenharia Civil (EC) e Arquitetura e Urbanismo (AU) das
universidades brasileiras, que culminou na reformulacido das Diretrizes Curriculares Nacionais
(DCNs) de Engenharia em 2019 e na elaboracdo da proposta de alteragdo das de Arquitetura e
Urbanismo (ainda nio aprovadas pelo Ministério da Educagdo). Em ambas propostas, ha
destaque sobre a inclusdo das tecnologias digitais na formacdo desses profissionais, além de
programas curriculares mais préximos do mercado e centrados nos alunos, entretanto, ndo é
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apresentado um claro direcionamento de como se inserir tais questdes nos curriculos
académicos.

0 segundo, foi a criagdo em 2012 do Curso Bacharelado em Expressdo Grafica (CEGRAF), na
Universidade Federal do Parana (UFPR), justamente a partir da percep¢do da necessidade de
profissionais generalistas aprofundados nas novas tecnologias digitais e com potencial de
inclusdo no ecossistema da AEC. Como hipoétese, acredita-se que este curso e seus futuros
profissionais podem colaborar para que ocorra uma efetiva inclusdo das tecnologias digitais
nos cursos de AU e EC, através do ensino interdisciplinar, colaborativo e ativo.

Pensando em contribuir com novas abordagens de ensino-aprendizagem para cursos da area
de AEC este trabalho tem trés objetivos: 1) pontuar as recentes alteracdes das DCNs dos cursos
de Arquitetura e Engenharia Civil que possuem foco na implementacdo das tecnologias digitais
e metodologias ativas de ensino; 2) apresentar a complementaridade latente que existe no
recente Curso de Expressdo Grafica da UFPR, no que tange a adogio de tecnologias digitais para
a AEC; e 3) apresentar uma experiéncia de integracdo dos cursos de Arquitetura e Expressdo
Grafica durante a graduacdo com foco no desenvolvimento integrado de projetos utilizando a
Fabricagdo Digital (mais especificamente a Manufatura Aditiva) como ferramenta de estimulo
a aprendizagem, colaboracio entre alunos, e facilitagdo do processo de ensino-aprendizagem.

DCNS DE ENGENHARIA E ARQUITETURA E URBANISMO

Com as constatacoes de uma formacgdo de engenheiros pouco focada no ambiente de trabalho
e desvinculada com as expectativas de uma industria posicionada dentro da 42 Revolucido
Industrial, a Mobilizacdo Empresarial pela Inovagdo (MEI), movimento de grandes empresas
no Brasil coordenado pela Confederagdo Nacional da Industria (CNI) criado em 2008, em
sintonia com a agenda de tendéncias internacionais, adotou a bandeira da luta pela melhoria
do ensino de engenharia nas escolas.

Segundo Kern et al. (2019), em 2009 é lancado um manifesto intitulado “Inovacio: A
construcdo do futuro” que traz os pilares do movimento que apontam a importancia da
mobiliza¢do do sistema empresarial/industrial articulado com o governo. Dentro dos objetivos
elencados a educagao recebeu ateng¢do especial, e 0 aprimoramento do modelo educacional,
para criar uma cultura inovadora e empreendedora, foi apontado como fundamental, uma vez
que é percebida uma baixa qualidade de ensino ofertado e um perfil inadequado dos egressos.

Do trabalho da MEI em conjunto com a ABENGE (Associacdo Brasileira de Educacdo em
Engenharia), em 2019 é aprovada a reformulacdo das DCNs de Engenharia (BRASIL, 2019b)
que haviam entrado em vigor em 2002, apds aprovada a Lei de Diretrizes e Bases da Educacio
Nacional em 1996. As novas DCNs propdem uma nova organizagio institucional do curriculo
estimulado a diversidade das formas de aprendizado, extrapolagdo da sala de aula tradicional,
interacdo do ensino com a pesquisa e a extensao como formas de aprendizado, e a busca por
metodologias ativas de ensino (OLIVEIRA, 2019). Além disso, as novas DCNs consideram e
priorizam um novo processo de capacitagio e qualificagdo do docente, dando importancia a
experiéncia profissional ndo académica a fim de favorecer a interagdo com os ambientes
profissionais.

As diversas flexibilidades propostas reorganizam as atividades académicas
e estimulam as instituicdes a inovarem seus cursos a partir de atividades
praticas, da interagdo entre estudantes, de estimulos de atividades de
leitura, pesquisa, extensao e producio intelectual por meio de monografias
e artigos, e especialmente por um novo ordenamento do aprendizado na
relacdo discente com os docentes (OLIVEIRA, 2019, p.5).
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As atuais DCNs para Engenharia buscam criar um ambiente nos cursos de graduacdo que
permita os estudantes sairem mais preparados para empreender dentro ou fora das empresas
e com maior potencial de desenvolverem seus talentos, competéncias e habilidades (KERN et
al,, 2019). Para isso, algumas estratégias sugeridas sdo: criar curriculos flexiveis e centrados
no aluno; dar énfase no desenvolvimento de competéncias esperadas dos egressos; incentivar
a adocdo de metodologias ativas de aprendizagem (conhecimento aplicado); proporcionar a
colaboracdo entre universidade-empresa (aproximacdo dos cursos com o mercado);
desenvolver programas multidisciplinares; e combinar atividades em sala de aula e a distancia
(BRASIL, 2019b).

As novas DCNs podem induzir um movimento de modernizagio dos
curriculos de Engenharia, com maior incentivo ao desenvolvimento da
cultura maker nas universidades, da oferta de cursos mais atrativos aos
alunos e alinhados as necessidades da sociedade e do mercado,
contribuindo, consequentemente, para a reducdo das taxas de evasdo
(KERN etal,, 2019, p.41).

0 caminho trilhado na area de Arquitetura e Urbanismo foi semelhante. A Resolu¢do CNE/CES
n%/2006 (BRASIL, 2006) estabeleceu as Diretrizes Curriculares Nacionais dos cursos de
Arquitetura e Urbanismo e foram alteradas pela Resolugdo CNE/CES n22/2010 (BRASIL,
2010). Em 2013, novamente iniciaram discussdes sobre a reformulacdo dessas DCNs em
reunides organizadas pela Associacdo Brasileira de Ensino de Arquitetura e Urbanismo (ABEA)
e, posteriormente, apds 2018, nas Comissdes de Ensino e Formagio do Conselho de
Arquitetura e Urbanismo do Brasil (CAU/BR). Em 2019, foi elaborada uma nova proposta de
DCNs do curso de graduacdo em AU, a partir das discussdes realizadas em dois eventos
cientificos ocorridos na cidade do Rio de Janeiro: XXXVII Encontro Nacional sobre o Ensino de
Arquitetura e Urbanismo e o XX Congresso Nacional da Associacdo Brasileira de Ensino de
Arquitetura e Urbanismo (ABEA, 2019). Entretanto, ainda ndo vigoram no pais.

Assim como nas novas DCNs dos cursos de Engenharia, algumas das principais alteragdes
propostas no CONABEA para as DCNs de Arquitetura e Urbanismo buscam chamar a atencido
para:

= O uso de metodologias ativas de ensino, com participagdo ativa do aluno no processo
de construcdo do conhecimento (art. 309, inciso I);

= Diversificagdo dos ambientes de ensino e aprendizagem, para que os alunos tenham a
experiéncia profissional do mercado de trabalho e praticas interprofissionais
colaborativas (art. 309, inciso V);

= E a possibilidade de flexibilizagdo curricular, que permita explorar a busca por
inovagdo inerente a area da AEC (art. 309, inciso VI), (ABEA, 2019).

Além disso, é citado como importante o incentivo a formacio continuada dos alunos e também
dos docentes, para que sempre estejam atualizados para atendimento de novas demandas e
novas possibilidades do campo profissional da Arquitetura.

Cabe salientar que entende-se o conceito de Industria 4.0 como a atual abordagem de
mudangas nos processos de produgio e de modelos de negdcios que emprega alto grau de
tecnologia na cadeia produtiva em busca de aumento de produtividade e competitividade, e
gera novos valores e servicos para clientes e organiza¢des (SANTOS et al., 2018). Para tanto
tecnologias como internet das coisas (IoT), inteligéncia artificial, fabricacdo digital, manufatura
aditiva, big data, computacdo em nuvem, entre outras, sdo fundamentais.

Na proposta do CONABEA, pela primeira vez cita-se como conteudo curricular obrigatério os
“Processos e Ferramentas de Modelagem Digital e Fisica” e a obrigatoriedade de ao menos um
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laboratério de modelagem e fabricacdo digital nos cursos de graduagdo, mostrando a
importancia percebida das novas tecnologias difundidas como conceitos fundamentais para a
Industria 4.0 e para a atividade de Arquitetura e Urbanismo. Isso se reflete nas competéncias
e habilidades que se pretende desenvolver nos egressos dos Cursos de AU. Pela primeira vez
destaca-se a experimentagio e fabricagio aplicada a arquitetura:

Art. 112 O curso devera estabelecer agbes pedagdgicas visando ao
desenvolvimento de conhecimentos, habilidades, competéncias e atitudes
com responsabilidade técnica, artistica e social que compreendam, pelo
menos:...

V. o dominio dos instrumentais de informatica para tratamento e
modelagem da informacdo e paramétrica para a concepgdo, a expressao, a
representacio, a experimentagio e a fabricacdo aplicadas a arquitetura, ao
urbanismo e a arquitetura da paisagem (ABEA, 2019. p. 21).

Destaca-se desta forma, que assim como visto para a Engenharia, a formag¢do em Arquitetura e
Urbanismo também deve se reformular com foco no ensino mais aproximado da pratica
profissional, na colaboracdo, em metodologias ativas de ensino, e na formacao tecnoldgica.

Com base nessas informacdes, destaca-se a necessidade da incorporacido das tecnologias
digitais na capacitacao dos alunos de Arquitetura e Engenharia, para que possam no futuro
avancarem na incorporagdo de tecnologia no setor da AEC. Entretanto, acredita-se que o
objetivo para esses profissionais seja o entendimento das potencialidades e principios dessas
tecnologias para tirarem proveito, mas ndo desviar o foco das atividades e atribui¢des
especificas de suas profissdes.

Dessa forma, este trabalho busca colaborar com a discussdo apresentando o grande potencial
de um novo profissional capaz de se inserir em grupos multidisciplinares da AEC e auxiliar,
arquitetos e engenheiros, na adocdo dessas tecnologias, além de apresentar possibilidades de
como compreender essas tecnologias digitais durante o processo de formacdo académica mais
proximo da pratica profissional.

O PROFISSIONAL DE EXPRESSAO GRAFICA

Em 2012, foi criado na Universidade Federal do Parana o Curso de Bacharelado em Expressdo
Grafica (CEGRAF). A motivagdo para sua criagdo veio por meio da identificacdo, dentro da
industria de desenvolvimento de projetos, da falta de comunicacio e entendimento entre os
profissionais envolvidos no processo. A caréncia de conhecimentos técnicos e de troca de
informacdo entre os diferentes profissionais causava atrasos e consequentemente prejuizos
financeiros aos projetos (DEGRAF, 2017).

Nao ha DCN especifica para a Expressao Grafica. Ainda que existam outros cursos com o mesmo
nome, o CEGRAF atualmente é Unico no pais por se tratar de um bacharelado, enquanto os
demais sdo licenciaturas. Seu objetivo é “formar profissionais que trabalhem no
desenvolvimento de projetos graficos digitais e que atuem no intervalo de func¢des existentes
entre a criacdo e a produgdo e participem de equipes multidisciplinares” (SOUZA e COSTA,
2013, p.3), nas areas de arquitetura, engenharia e produtos industriais, baseando-se nos
conceitos de projeto digital e na prototipagem. Uma formagio abrangente é um requisito para
esse profissional, a fim dele poder compreender elementos de varias areas e poder se
comunicar com diferentes profissionais, colaborando em processos de desenvolvimento de
projetos.
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Figura 1 — Matriz curricular do
curso de Expressdo Grafica da
UFPR.

Fonte: DEGRAF, 2018
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integradora com o futuro profissional de expressao grafica

Apoés a formatura das primeiras turmas do curso, em 2017 iniciou-se um processo de revisio
do curriculo ao se detectar a necessidade de mudancas e adaptagdes do perfil profissional do
egresso. Foi percebido que os alunos foram bem recebidos pelo mercado em estagios na area
de modelagem e maquetes digitais, compatibilizacio de projetos através de tecnologias digitais
e produgido de produtos através de processos de fabricacdo digital. Adicionalmente, a evolucido
das tendéncias de mercado de trabalho com novas tecnologias reforcaram a necessidade de
inclusdo de novos contetidos na grade curricular alinhados com os principios de Economia
Criativa e Movimento Maker (DEGRAF, 2018).

Em 2018, com Classificagdo Internacional Normalizada da Educacdo (CINE) realizada pelo
Ministério da Educagdo (MEC), houve a aproximag¢do do CEGRAF ao rétulo de Design. Nesse
sentido, houve a necessidade de adaptar a proposta curricular as DCNs para Cursos de Design.
Entretanto, para ndo se perder as caracteristicas Unicas ja observadas desde o inicio do
bacharelado, se estabeleceu o foco da formagdo do profissional egresso do curso de Expressao
Grafica nas areas de: projeto de produto e de mobiliario, modelagem e fabricacdo digital,
representacdo digital em interface de projetos nas areas de Arquitetura e Engenharia.

As disciplinas do curso sdo divididas em cinco areas (Figura 1). A area Basica concentra
disciplinas sobre desenho geométrico, técnico e geometria descritiva. A area de Linguagem
Grafica abrange conceitos de representacio grafica, composicido, e conceitos principais de
modelagem digital e animagio. A area de Fundamentos de Projeto introduz conceitos das areas
de arquitetura, design, histéria da arte, e processos de fabricagio. A area de Arquitetura possui
disciplinas sobre desenho arquitetdnico, BIM, prototipagem, ambiente construido e projeto de
mobiliario. E, finalmente, a area de Projeto de Produto exercita o desenvolvimento de produtos
utilizando modelagem mecanica, modelagem 3D para design e fabricacdo digital.
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PRODUTO

Com o conhecimento em tecnologias digitais (como modelagem digital, BIM, captura e
digitalizacao tridimensional, fabricacdo e prototipagem digital, realidade virtual e aumentada,
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entre outras), e embasamento tedrico em conceitos de geometria plana e espacial, arquitetura,
design e engenharia, esse novo profissional se apresenta ao mercado com potencial para se
inserir em projetos colaborativos com outros profissionais das areas de Arquitetura,
Engenharia, Artes e Design.

Com base nessas observagdes, acredita-se que o curso de Expressdo Grafica exercita
satisfatoriamente em seus alunos competéncias relacionadas as tecnologias de modelagem e
prototipagem digital. Incluir esses alunos no ecossistema e no processo de capacitagdo dos
profissionais da AEC pode permitir o ensino colaborativo entre os pares (alunos) e
complementar a formagao dos alunos de Arquitetura e Engenharia.

Isto pois os cursos de AU e EC ainda possuem dificuldades de integrar as tecnologias digitais
em seus curriculos, carecendo de infraestrutura, capacitagdo dos docentes, e reformulacdo de
seus curriculos, enquanto o curso de EG ja se apresenta mais bem preparado para tanto.

EXPERIENCIA EDUCACIONAL COLABORATIVA

METODO DE PESQUISA

Este trabalho faz parte da tese de doutorado em desenvolvimento intitulada “Manufatura
aditiva na integracao de estudantes de AEC durante a gradua¢do” que tem o objetivo de
apresentar um método de integragdo entre os cursos de Arquitetura, Engenharia Civil e
Expressdo Grafica, utilizando a Manufatura Aditiva como ferramenta pedagégica para
colaboracdo entre estudantes e, consequentemente, de apoio ao processo de ensino-
aprendizagem dessa area.

Tal pesquisa utiliza uma abordagem de Design Science Research (DSR) para a construcdo deste
método (artefato). Seguindo as etapas de desenvolvimento de uma DSR! sugeridas por Lacerda
et al. (2013), a experiéncia apresentada neste artigo é resultado da etapa de “sugestdo” que
precede a elaboracdo efetiva do artefato, que, por sua vez, foi realizada por meio de outro

método de pesquisa que apoia a abordagem principal DSR: a Pesquisa-acao.

A Pesquisa-agdo possui base empirica, na qual pressupdem uma associacdo com uma acdo para
resolucdo ou explicacdo de um problema, em um determinado contexto, em que participantes
e pesquisadores estdo envolvidos (THIOLLENT, 1985 apud GIL, 2002; DRESCH et al, 2015).
Assim como o estudo de caso, esse tipo de pesquisa tem um cunho exploratorio, descritivo e
explicativo, porém, na pesquisa-acdo o pesquisador deixa de ser apenas um observador para
ter uma participac¢do ativa na investigacdo (DRESCH et al, 2015). Como um dos autores deste
trabalho foi um dos professores ministrantes, atuou-se como agente participativo nas
observacdes e analise do processo.

Além disso, o projeto de pesquisa foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da
Universidade Federal do Parana em 30 de junho de 2021 e recebeu o CAAE numero
46994121.0.0000.0102.

PLANEJAMENTO DA DISCIPLINA

Fernandes e Simoes (2016) afirmam haver, majoritariamente, dois tipos de método de ensino.
O direto, centrado no professor e baseando-se principalmente na exposicdo de contetdo
didatico, e o indireto, que é centrado no aluno, no qual ele adquire habilidades e conhecimento
construindo seu prdprio aprendizado pelo desenvolvimento ativo de competéncias. Pelas

! Cinco etapas principais de uma DSR: Conscientizacio, sugestio, desenvolvimento do artefato,
avaliacdo e conclusdo.
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observagodes realizadas das novas DCNs de AU e EC, pode-se afirmar que a nova geracdo de
profissionais necessita cada vez mais de uma formagao indireta, na qual construam seu
conhecimento e desenvolvam o pensamento critico e habilidades como a de resolugio de
problemas.

As bases metodolodgicas desta experiéncia educacional se assentam no “Construtivismo” que
preconiza que o conhecimento se constréi pela interacdo do individuo com o meio fisico e
social, e que considera o aprendizado como um processo ativo no qual os alunos aprendem
fazendo (learning by doing), constroem novas ideias baseadas em seus conhecimentos prévios,
criam hipoteses e tomam decisées (BECKER, 1993; CORBACHO et al., 2021).

Metodologias de ensino ativas sdo adequadas para esse tipo de formacgdo. A abordagem PBL
(project-based learning), também conhecida em portugués como “aprendizagem centrada em
projetos”, € uma estratégia educacional focada no aluno que envolve atividades de ensino-
aprendizagem interdisciplinares, a partir de um ambiente de aprendizado ativo e colaborativo,
no qual estudantes sdo tutorados por professores qualificados e ganham conhecimento
profundo através de respostas a questdes do mundo real, problemas e desafios. Dessa maneira
os discentes se tornam gerentes do seu processo de aprendizagem. A PBL encoraja o
desenvolvimento da habilidade de comunicacao, coleta de dados, sintetizacao de informacao e
gerenciamento de tempo, preparando os discentes para suas futuras carreiras (STERN et al,,
2019). Através de sua pratica, a sala de aula torna-se um espaco aberto para receber ideias,
saberes, linguagens e realidades, estimulando conversagdes e gerando vinculos. A abordagem
de problemas permite aos alunos um crescimento individual e coletivo em sua experiéncia de
aprendizagem, através da construcio de significados que geram reflexdes e dio sentido as suas
experiéncias (CARBONELL, 2016).

Isto somado a busca de aproximacdo da formagio em AEC com a pratica profissional e
colaboracdo entre alunos com expertises complementares, resultou em uma experiéncia
educacional realizada com alunos dos cursos de Bacharelado em Arquitetura e Urbanismo (AU)
e Bacharelado em Expressdo Grafica (EG), ambos da Universidade Federal do Parana. Ainda
que nessa oportunidade nao se teve a possibilidade de incluir alunos de Engenharia Civil, cabe
salientar que o método utilizado foi concebido de forma que também pudessem participar em
novas rodadas que serdo realizadas.

Através de uma abordagem PBL, realizou-se uma disciplina optativa semestral de 15 semanas,
na qual abordou-se contetidos de estruturas arquitetdnicas e manufatura aditiva, com o intuito
de desenvolvimento de modelos didaticos estruturais. Além da integracdo de alunos nio
acostumados a trabalharem juntos, tal experiéncia trata-se de uma possibilidade de como
incorporar os conceitos de AM no curriculo dos cursos de Arquitetura e Urbanismo e
Engenharia Civil, e de como integrar alunos de outros cursos, como de Expressido Grafica e
possivelmente de Design, no ensino de AEC.

0 Curso de Arquitetura e Urbanismo (CAU) da UFPR pode ser considerado como tradicional e
consolidado, tendo passado quase 60 anos de sua criacdo. Os discentes sdo acostumados a
trabalhar em disciplinas praticas e de atelier, explorando conceitos da arquitetura, design e
engenharia. Entretanto, tratando-se de tecnologias de fabricacdo digital o curso carece de
infraestrutura. Possui apenas uma maquina de corte a laser e recentemente foi adquirida uma
impressora 3D ainda pouco utilizada. Ja o Curso de Expressdo Grafica, apesar de recente, possui
boa infraestrutura tecnolégica e disponibiliza em seu laboratério de modelagem e
prototipagem mais de dez impressoras 3D que sdo altamente requisitadas.

Pode-se afirmar que é possivel integrar nos curriculos o ensino sobre manufatura aditiva e o
desenvolvimento de habilidades em impressao 3D de duas formas: ativa e passiva (FORD e
MINSHALL, 2019). A integracdo ativa envolve a criacdo de cursos e projetos que tem o foco
explicito em ensinar manufatura aditiva. Ja a integracdo passiva envolve o uso da AM como
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ferramenta de apoio para o ensino de outros contetidos. Nesta abordagem utilizou-se o ensino
de AM de forma passiva para os alunos de AU, enquanto para os alunos de EG, a maneira
abordada foi a ativa. Acredita-se fazer sentido utilizar esse tipo de abordagem para a
Arquitetura e Engenharia Civil, uma vez que o objetivo principal da capacitacdo desses
profissionais ndo é a operagdo de equipamentos de fabricagdo digital, e sim capacitar
profissionais que entendam a tecnologia, saibam como tirar proveito dela para solucionar
problemas e estejam aptos a trabalharem em equipes multidisciplinares. A formacao sobre este
assunto é mais aprofundada para o segundo grupo (EG), uma vez que eles devem estar aptos a
colaborar em grupos multidisciplinares justamente dando suporte na utilizacdo de tais
tecnologias.

Essa pesquisa ndo visa encerrar a discussdo de como implantar essa tecnologia nos cursos de
AEC, mas sim, busca apresentar possibilidades de como fazé-lo. Nesta experiéncia criou-se uma
disciplina em comum que explorou o aprendizado interdisciplinar utilizando a abordagem
pedagdgica PBL. Para isso, fez-se necessario, inicialmente, identificar um “objeto em comum”
que pudesse ser explorado pelos diferentes cursos, como Arquitetura e Urbanismo, Engenharia
Civil e Expressdo Grafica, para que utilizando a Manufatura Aditiva como ferramenta
educacional e fator de integracdo e estimulo, os alunos desenvolvam suas habilidades de
comunicagio, colaboragio, resolucdo de problemas, alfabetizacdo tecnoldgica e autonomia,
além do conhecimento técnico necessario para suas profissdes.

Dentre os varios temas possiveis de se utilizar (a citar entre um vasto universo: BIM, geometria
e construcdo modular), conclui-se que “Sistemas Estruturais” seria um tema mais comum aos
cursos e viavel, principalmente pelo fato de ndo haver pré-requisitos para a participacdo dos
alunos.

Segundo Nébrega e Nobrega (2020), a importancia e necessidade do ensino da teoria do tema
nos cursos de Engenharia Civil é pacifico, porém o foco é bastante tecnicista fixando-se em
atividades de calculo e analise de dimensionamento estrutural. Os alunos de engenharia
acabam tendo dificuldades na etapa anterior, que seria de concepg¢do estrutural e
estabelecimento do arranjo estrutural e que requer habilidades intuitivas e criativas.

Por outro lado, os autores afirmam que “o ensino de estruturas parece continuar deficiente nos
cursos de Arquitetura” (NOBREGA e NOBREGA, 2020. p. 184), ainda que seja tema de
recorrentes pesquisas, publicagdes, e inclusive eventos especificos para tal, como é o caso do
ENEEEA - Encontro Nacional de Ensino de Estruturas em Escolas de Arquitetura.

De toda forma, é inegavel que a concepcdo estrutural é etapa fundamental da concepg¢ido
arquitetonica. Sem a estrutura “a forma nio pode ser preservada e assim o organismo funcional
arquitetural ficara comprometido, ou sequer existira” (NOBREGA e NOBREGA, 2020. p. 184).
Por isso, o aluno de Arquitetura necessita de dominio sobre o uso e funcionamento dos
sistemas estruturais.

Ainda que tal tema ndo seja topico especifico abordado no Curso de Expressdo Grafica, ele
permite diversas abordagens que envolvam conhecimentos relativos a essa area do
conhecimento, tanto do ponto de vista de representacdo, como do ponto de vista técnico
respectivo a calculo.

Nobrega e Nobrega (2020. p.189) ainda reforgam que “o modelo fisico experimental é o recurso
mais debatido e recomendado em seminarios, encontros, palestras e trabalhos publicados
sobre o ensino das disciplinas da area de estruturas”. Eles permitem a visualizagio real dos
fendmenos, demonstrando conceitos de forma intuitiva, fidedigna e palpavel. [sso nos da mais
confianca de que unir tais conceitos com a manufatura aditiva seja uma estratégia adequada
para a colaboragio entre os diferentes cursos ja expostos.
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OBJETIVOS E ORGANIZAGAO DA DISCIPLINA

Para arealizacdo dessa experiéncia, foram unidas duas disciplinas optativas especificas de cada
curso em uma disciplina em comum na pratica. Aos alunos de Expressio Grafica, foi oferecida
a CEG247 - Tépicos Especiais em Prototipagem I, uma disciplina de 60 horas semestrais com
objetivo de desenvolver a capacidade de planejamento de projeto do profissional e sua
habilidade em trabalhar de maneira colaborativa, além de focar em nogdes basicas de
utilizacdo dos equipamentos de prototipagem rapida. Aos de Arquitetura e Urbanismo, foi
oferecida a chamada TA159 - Tépicos Especiais em Tecnologia I: Modelos Estruturais, uma
disciplina de 30 horas semestrais com o objetivo geral de possibilitar ao discente o estudo de
diferentes tipologias de estruturas através do desenvolvimento de modelos estruturais fisicos,
visando a compreensdo do seu comportamento estrutural e da relagdo entre a concepg¢do
estrutural, a concepgdo arquitetonica e a dimensao construtiva propriamente dita.

Para a disciplina CEG247, ndo era exigido pré-requisito aos alunos de EG. Ao total, 11 alunos
cursaram-na integralmente, sendo que 10 eram alunos do ultimo ano do curso. Dessa forma,
pressupds-se que a maioria ja tinha conhecimentos sobre modelagem 3D virtual, base para
qualquer desenvolvimento com impressdo 3D. Para a disciplina TA159, também nio foi exigido
pré-requisito aos alunos de Arquitetura e Urbanismo, mas coincidentemente todos os inscritos
ja haviam cursado as disciplinas basicas de Sistemas Estruturais. Ao total, 6 alunos cursaram
integralmente a disciplina.

A disciplina pratica em comum entre os dois cursos foi proposta com seguintes objetivos
gerais:

= Apresentar aos discentes fundamentos, potencialidades e limitagdes de técnicas da
AM.

= (Capacitar os discentes a utilizar impressoras 3D como ferramentas para validacdo de
propostas de projetos.

=  Promover trabalho colaborativo e interdisciplinar entre discentes dos dois cursos,
visando o uso complementar de seus conhecimentos, para o desenvolvimento de
modelos didaticos uteis para a area de estruturas arquitetonicas. Os alunos de
Arquitetura e Urbanismo, supostamente seriam conhecedores de principios de
funcionamento dos elementos estruturais quando sujeitos a carregamentos e
poderiam explicar aos alunos de Expressdo Grafica as necessidades de elementos,
articulagdes, movimentos e deformabilidade dos seus modelos. Por outro lado, os
alunos de EG supostamente seriam conhecedores de possibilidades e limita¢cdes dos
equipamentos de prototipagem rapida e poderiam, assim, materializar os fendmenos
estruturais em modelos duradouros e didaticos.

= Difundir o uso da AM como técnica de prototipagem ttil para o processo de concepgio
de estruturas arquitetonicas.

= (Criar modelos didaticos e duradouros para o curso de Arquitetura e Urbanismo,
visando o seu uso posterior em aulas sobre sistemas estruturais.

Os objetivos especificos da disciplina visaram oferecer aos discentes:
= (Capacitagdo para identificar materiais e escalas apropriados para a construgao de
modelos estruturais didaticos;
= Experimentacdo sensorial de fendmenos estruturais;
= Identificacdo de relacdes entre a concepcdo arquitetonica e o comportamento de
sistemas estruturais.
Para atingir os objetivos propostos, a disciplina mesclou aulas tedricas com aulas de
laboratério onde os discentes desenvolveram trabalhos praticos, nos quais eram incentivados
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a unir o arcabouco tedrico com a utilizagio pratica de equipamentos, softwares e criatividade
para desenvolver modelos fisicos tridimensionais.

Como as disciplinas possuiam cargas horarias diferentes entre os cursos envolvidos, o
cronograma semestral foi diferente para cada turma (Quadro 1). Para os alunos de EG, as aulas
foram organizadas em quatro horas semanais, com duas horas iniciais destinadas ao estudo de
conteudo especifico sobre Manufatura Aditiva (principios basicos de Prototipagem Rapida,
nocoes basicas de modelagem voltada para impressao 3D e processos de impressdo 3D). Nas
duas horas finais, os alunos de AU se uniam aos demais para a troca de informacées sobre
nocoes basicas de elementos e sistemas estruturais arquitetonicos e para o desenvolvimento
de trabalhos em equipes constituidas por discentes de ambos os cursos.

Introdugdo: Prototipagem e Fabricagdo

1 Digital Introdugdo aos modelos estruturais na Arquitetura
) Métodos de fabricagdo digital: Apresentac¢do do Kit Mola como referéncia de
Subtragdo modelos estruturais
. e - Proposicdo Trabalho 1 em grupo: modelo didatico
3 Meétodos de fabricagdo digital: Adi¢do posi¢ g p. .
sobre momento de inércia
a Seminario Manufatura Aditiva Desenvolvimento dos 'Fralba.lhos sobre momento de
inércia
5 APRESENTACAO TRABALHO 1
6 Impressio 3D: Uso e dicas Proposi¢do Trabalf)o 2 em.grupos:,m.odelo didatico
sobre circulo trigonométrico.
7 Desenvolvimento do trabalho circulo trigonométrico (SEM AULA)
8 Impressado 3D: Softwares para Desenvolvimento do trabalho circulo
impressao trigonométrico
. . Desenvolvimento do trabalho circulo
9 Desenvolvimento Desafio Engrenagem

trigonométrico

10 APRESENTACAO TRABALHO 2

Proposicdo Trabalho 3 em grupos: Modelo didatico
sistemas estruturais

12 Estudos dos Anais do Il ENEEEA

Desenvolvimento do trabalho Modelo didatico

11 Desenvolvimento Desafio Engrenagem

13 Entrega Desafio Engrenagem sistemas estruturais

14 Desenvolvimento do trabalho Modelo didatico sistemas estruturais

15 Desenvolvimento do trabalho Modelo didatico sistemas estruturais

16 APRESENTACAO TRABALHO 3
MANUFATURA ADITIVA

Como a disciplina optativa do curso de Expressdo Grafica possuia o dobro da carga-horaria da
optativa do curso de Arquitetura, planejou-se contetdo e atividades especificas ao aprendizado
e pratica de Manufatura Aditiva para os alunos de EG. Entretanto, os alunos de AU foram
convidados a participar caso houvesse interesse e disponibilidade de horario.

Inicialmente, aulas expositivas abordaram conceitos principais sobre Prototipagem e
Fabricagdo Digital, a importancia dos modelos fisicos como ferramentas para dar tangibilidade
as ideias e a importancia do desenvolvimento dos sistemas CAD e CAM para a concepgdo e
construcdo da arquitetura. Nesta etapa, a sensibiliza¢do principal pretendida era a de que, no
contexto atual da busca pela industrializacdo da construgao civil, a concepc¢do do projeto de
arquitetura deveria estar vinculada aos processos de fabricagio digital, o que ainda é raro e ha
um mercado a ser explorado. Sendo assim, o profissional de expressio grafica poderia ter mais
oportunidades de inser¢do no mercado de trabalho.
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Explanou-se sobre a categorizacdo das técnicas de fabricacdo digital: adi¢do, subtracdo e
conformacdo. Mais especificamente com relacdo aos processos de manufatura aditiva,
abordou-se através de seminarios preparados pelos discentes as principais classificacbes de
impressao 3D: estereolitografia (SLA), modelagem por fusao e deposi¢do (FDM), jateamento
de material (IJP), sinterizacdo seletiva a laser (SLS) e 3 dimensional printing (3DP). Para cada
processo discutiu-se conceitos, maquinario utilizado, mecanismo de operacdo do sistema,
materiais, processo de trabalho, vantagens e limitagbes dos métodos ou equipamentos e
exemplos de aplicagdo.

Na sequéncia, foram expostos conceitos importantes sobre impressdo 3D, a serem observados
pelos discentes posteriormente durante o uso das impressoras disponiveis no laboratério,
destacando-se:

= processo de fatiamento da geometria CAD e geracdo do cddigo de comunicacdo com a
impressora (Gcode?);

= espessura da camada de impressao que resulta nos chamados “degraus” (ou “steps”)
na superficie do objeto impresso e consequentemente maior ou menor resolugio da
peca final;

= preenchimento interno (“infill”’) das pegas a ser configurado no software de
fatiamento, considerando resisténcia da peca versus economia de material;

= necessidade de suportes para regides do modelo que nio estdo conectadas ao préoprio
objeto ou a mesa de impressao, incluindo a analise da combinacdo entre geometria da
peca, orientacdo de sua impressdo e modelagem voltada a impressao;

= subdivisdo do objeto em varias partes e estudo de tolerancias na modelagem, visando
sua unido para a constituicdo do objeto final através de encaixes ou colagens.

Os conceitos foram apresentados de forma a enfatizar a importancia da avaliagdo da melhor
maneira de imprimir uma geometria, analisando-se qualidade de impressao, tempo e consumo
de material. Este contetido foi também disponibilizado on-line e pode ser acessado através do
link: https://youtu.be/sPWBIcMFDCI.

Os discentes também receberam orientacdo de como operar o software e a maquina de
impressdo 3D. Para um aprendizado aplicado, propos-se a eles o “desafio da engrenagem”, com
o intuito de se conceber a modelagem de ao menos duas pegas que se encaixassem e que uma
movimentasse a outra. Apesar do objeto proposto ser aparentemente simples, o maior desafio
de projeto era que a sua impressdo fosse Unica, ou seja, que as pecas nio necessitassem
nenhum encaixe ao final da impressao. Para essa atividade, os alunos foram organizados em
duplas ou trios, tiveram que conceber digitalmente suas ideias ja pensando nas limitacdes dos
equipamentos disponiveis. Dessa forma, perceberam a importancia da modelagem digital
focada a manufatura aditiva e puderam refletir sobre alguns aspectos de projeto, como: (1)
descobrir a tolerancia entre as dimensdes da modelagem e da peca prototipada para que seus
elementos ndo ficassem nem muito justos, nem muito soltos entre si, garantindo o
funcionamento pretendido; (2) planejar a geometria das pegas com foco na orientacdo de
impressao para que ndo houvesse necessidade de suportes durante a impressao, o que poderia
inviabilizar a geragdo de um protdtipo funcional, sem pés processamento ou montagem; (3)
planejar a geometria para que o conjunto ndo se desmontasse ao ser manuseado.

As solugdes propostas foram bastante diferentes entre si e permitiram a absor¢do de conceitos
importantes pelos discentes. A equipe “A”, por exemplo, concebeu duas engrenagens envoltas
por uma pe¢a que deveria manter o conjunto unido. Na sua primeira versao, o afastamento
entre as pecas na modelagem virtual ndo foi suficiente para que as pecas impressas se

2 Linguagem de programagio padronizada para ordenar maquinas do tipo CNC (Comando
Numérico Computadorizado) executarem algo.
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movimentassem com facilidade e o pino que serviria para girar uma das pegas ficou com
diametro muito reduzido, o que dificultava o manuseio. A segunda versio conseguiu corrigir
esses problemas e atendeu os objetivos da atividade (Figura 2).

A equipe “B” desenvolveu duas engrenagens redondas envoltas por um suporte externo, com
o design inspirado no formato de um coragdo. O prato superior da engrenagem foi modelado
de forma conica, ou seja, com uma inclinagio de 459 para que as pec¢as ndo se desmontassem,
mas ao mesmo tempo ndo fosse necessaria impressao de estruturas de suporte. O primeiro
protétipo impresso (Figura 3) foi modelado com medidas em centimetros e permitiu a
constatacdo de uma falha de unidades, uma vez que o software da impressora trabalha em
milimetros. Como resultado, o objeto ficou fora de escala, muito pequeno e com os
componentes grudados entre si. Corre¢des no modelo virtual e redugdo de sua altura, visando
economia de material, resultaram em um segundo protétipo (Figura 4) que atingiu os
objetivos do desafio proposto.

INCLINACAO 45°

ATIVIDADES COLABORATIVAS PROPOSTAS

Ao longo da disciplina, foram propostos trés trabalhos praticos em conjunto entre os discentes
dos dois cursos, visando a experimentagdo aplicada dos conceitos de manufatura aditiva e
sistemas estruturais.

Modelo didatico 1 — Momento de inércia

Solicitou-se de cada equipe a criagdo de um modelo tridimensional para se representar a
conceituagdo de “momento de inércia”. A eficicia de elementos estruturais esta diretamente
relacionada com a sua rigidez, a qual, por sua vez, depende diretamente da forma da sua se¢do
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Figura 2. Proposta da equipe
A para o “desafio da
engrenagem”. A esquerda, a
modelagem virtual; a direita, o
prototipo realizado em
impressora 3D FDM.

Fonte: Autores

Figura 3. Primeiro protétipo
da equipe B para o “desafio da
engrenagem”.

Fonte: Autores

Figura 4. Segundo protétipo
da equipe B para o “desafio da
engrenagem”.

Fonte: Autores



Figura 5. Modelo didatico
desenvolvido por alunos que
apresenta momento de inércia
em vigas através da
visualizagdo gréfica da sua
deformagdo.

Fonte: Autores
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transversal. A rigidez é uma propriedade da peca, definida como a relacdo entre a tensdo
aplicada e a sua deformacgio elastica. Ela pode ser avaliada a partir de uma caracteristica
geométrica da secdo transversal denominada de momento de inércia, cujo calculo é
fundamental a analise estrutural. A rigidez esta relacionada com a posi¢cdo da pe¢a em relacdo
a sua se¢do transversal e explica o fato de uma viga de se¢do retangular ser mais eficiente
quando sua maior dimensao fica na direg¢do vertical.

A existéncia de modelos didaticos para explicar o momento de inércia é interessante porque
os alunos tém dificuldade de entender o seu conceito abstrato. Os modelos, sendo flexiveis,
permitem a comparacdo da deformagio das pecas sob diferentes solicitacdes e em diferentes
posi¢des da sua secdo transversal em relagdo aos seus eixos. Isso pode facilitar a compreensio
analitica do conceito.

Neste primeiro trabalho proposto o uso da manufatura aditiva ainda nio foi um requisito, mas
deixou-se em aberto a escolha de técnicas e materiais para o desenvolvimento dos protdtipos.
O objetivo pretendido era, primeiramente, a integragio entre os alunos dos dois cursos e o
entendimento da importancia dos modelos didaticos para exprimir conceitos por vezes
abstratos. O trabalho também visava explorar a capacidade dos discentes de AU em explicar o
fendmeno estudado aos alunos de EG, uma vez que estes nio tém em seu curriculo disciplinas
que envolvam conceitos estruturais.

As fotografias a seguir mostram alguns modelos didaticos desenvolvidos por alunos para o
assunto em questdo. A Figura 5 ilustra o modelo da equipe “A” com a proposta de representar
visualmente a deformacdo de vigas simplesmente apoiadas variadas em um grafico, conforme
a sua posicdo e o carregamento a elas imposto.

A Figura 6 ilustra o modelo da equipe “B”, que permite fixar pegas com diferentes se¢des
transversais por uma das suas extremidades, simulando o comportamento de vigas em
balanco, em um apoio capaz de aplicar um giro de 360 graus a peca. O modelo permite que a
peca fique fixada (engastada) em uma extremidade e livre na outra e possa ser rotacionada em
torno do seu eixo longitudinal central. A medida em que a se¢do transversal gira, sua
deformacdo aumenta ou diminui. Quando aumenta, significa que o momento de inércia
diminuiu, e vice-versa. A variagdo de deformacio da peca permite que o aluno identifique as
posic¢des dos eixos da sec¢do transversal que apresentam maior resisténcia e assim, identificar
a posicdo mais apropriada para aplicacdo das pecas em projetos arquitetonicos.
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A Figura 7 ilustra o modelo da equipe “C”, que buscou reproduzir o comportamento de pilares
perante a aplicacdo de esforcos de compressdo. Foram desenvolvidos diferentes tipos de pecas,
mostrando seg¢bes transversais mais ou menos resistentes e provando que pilares com
momento de inércia mais baixo se deformam mais do que aqueles com momento de inércia
mais elevado. A equipe se preocupou em desenvolver todas as pecas com a mesma area de
secdo transversal, de forma a obter uma comparacio real entre a efetividade das secdes. Como
em situacoes reais de projeto de estruturas procura-se conceber pecas o mais rigidas possivel,
por questdes de seguranca e economia, o modelo permite uma conclusdo bastante objetiva
sobre se¢Ges mais coerentes para a aplicacdo em pilares.

Modelo didatico 2 — Circulo trigonométrico

Solicitou-se de cada equipe a criacdo de um modelo tridimensional para se representar e se
ensinar o comportamento do circulo trigonométrico. A analise grafica do circulo
trigonométrico é bastante representativa no ensino de geometria plana. O grafico permite,
entre outras possibilidades, entender a relacdo entre seno, cosseno, tangente e cotangente e
visualizar diversas relacoes trigonométricas que sdo estudadas no ensino da geometria, mas
que podem ser totalmente abstratas se ensinadas somente pelo seu aspecto analitico.

0 trabalho proposto teve como requisitos a criagido de um modelo didatico que permitisse ao
usuario simular diferentes angulos e verificar o seu comportamento de forma facil e interativa.
Sugeriu-se também que os modelos fossem facilmente transportaveis, visando o seu uso em
escolas. Nesse trabalho, a utilizagdo da manufatura aditiva ndo era obrigatéria, porém foi
incentivada. Também se incentivou a utilizagdo de outras técnicas de prototipagem rapida
como o corte e gravacdo a laser. De modo contrario ao primeiro trabalho, esperava-se que os
alunos de EG tivessem maior conhecimento sobre o tema, uma vez que em sua grade curricular

existem disciplinas como desenho geométrico, trés disciplinas de calculo e geometria dinamica.
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Figura 6. Modelo didatico
para o ensino de momento de
inércia através da rotagdo da
peca (a), mostrando
respectivamente a pega em
posicdo favoravel
deformagdo (b)

e em posigdo resistente &
deformagdo (c).

Fonte: Autores

Figura 7. Modelo didatico
para o estudo de momento de
inércia em pilares sujeitos ao
esforgo de compressdo
simples, 0 qual é aplicado no
centro geometrico da segdo
do pilar para visualizagdo da
dire¢do de menor resisténcia
da pega.

Fonte: Autores



Figura 8. Modelos didéticos
de circulo trigopnométrico
confeccionados com
diferentes materiais e técnicas
de prototipagem.

Fonte: Autores

Figura 9. Modelo didatico
estrutural A: viga biapoiada
com balangos.

Fonte: Autores
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As equipes foram criativas na constru¢do do mecanismo e na variedade de materiais utilizados,
que variaram entre MDF, papeldo, acetato, vinil, acrilico e alguns componentes impressos em
3D. A Figura 8 ilustra alguns modelos apresentados nesse trabalho.

Modelo didatico 3 — Sistema estrutural

O ultimo trabalho proposto para os alunos foi a criagdo e o desenvolvimento de um modelo
reduzido didatico com a finalidade de mostrar o mais fielmente possivel o comportamento de
elementos de um sistema estrutural quando submetido a um determinado carregamento.
Neste trabalho especifico, a partir do conhecimento dos vérios tipos de elementos ou sistemas
estruturais, cada equipe foi solicitada a conceber e confeccionar o referido modelo
prioritariamente através da impressdo 3D, o que permitiu modelos mais duradouros, com
melhor acabamento, e notou-se a rapida exploracdo de solugdes diferentes até se chegar na
situacdo desejada.

O protoétipo representado na Figura 9, simbolizando um modelo estrutural com dois pilares
sustentando uma viga biapoiada com balangos, apresentou comportamento bem interessante.
Formado por um conjunto de elementos retangulares vazados interligados por uma linha
central, o modelo idealizado proporcionou de forma bastante clara e didatica a visibilidade de
deformacoes de tragdo e compressao, caracteristicas da flexdo. Pode-se perceber na figura
diferentes deformagdes nas pegas estruturais, ocasionadas pela mudanca do local de aplicagdo
da carga.

Um elemento estrutural muito utilizado na construgao civil é a treli¢a, formada pela associagio
de barras curtas conectadas entre si de forma a constituir tridngulos. Todas as liga¢des entre
as barras de uma trelica sdo admitidas articuladas, com giro livre de uma barra em relagdo as
outras. Na Figura 10, uma das equipes apresentou os moédulos basicos conceituais deste
modelo. Inicialmente, construiram um médulo formado por quatro barras ligadas entre si por
parafusos, que comprovou que o conjunto assim constituido ndo é estavel para uma carga
atuando no plano das quatro barras (Figura 10a). Para estabiliza-lo, foi constatada a
necessidade de se impedir a rotagdo (giro) relativa entre as barras, tendo sido entio propostas
as seguintes maneiras de travamento:
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= 0O uso de dois ou mais parafusos em cada ligagio de barras, de forma a constituir um
moédulo menos flexivel que o anterior.
= Ainsercdo de elementos triangulares nos vértices do quadro, para impedir o giro entre
as barras, obtendo assim o médulo basico de uma viga do tipo Vierendeel (Figura
10b).
0 acréscimo de uma barra diagonal entre as quatro barras, formando o médulo basico dos
sistemas estruturais trelicados (Figura 10c).

Figura 10. Modelo didético
estrutural B: trelica.

Fonte: Autores

Esses e os demais trabalhos apresentados na disciplina cumpriram com todos os requisitos
estabelecidos para a atividade, ilustrando conceitos importantes para o estudo de elementos e
sistemas estruturais, como articulacdes, deformagoes, vinculacoes e relagdes dimensionais
entre as pegas.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Durante a disciplina, foram aplicados alguns questionarios para registrar a percepcdo dos
discentes. No primeiro questionario participaram 14 alunos de EG e 5 de AU, e perguntou-se
qual seria a importancia de certos conceitos e/ou habilidades para esta disciplina. Para as
respostas, os discentes poderiam escolher um valor de 0 a 4, onde o zero seria “nenhuma
importancia” e quatro “muita importancia”. Foram listados sete conceitos: estruturas, desenho
arquitetonico, modelagem 3D, impressao 3D, criatividade, projeto colaborativo e calculo. Pelas
médias obtidas, os alunos demonstraram que acreditavam que conhecimento de calculo era o
menos relevante para a disciplina. Conhecimento sobre estruturas foi considerado tdo
importante quanto sobre modelagem 3D e a criatividade foi considerada como o conceito mais
importante para a disciplina, seguida pelo projeto colaborativo e pela impressdo 3D,
respectivamente (Figura 11).

4,00  Estruturas Figura 11. Grau de
s OO2,95 importancia de conceitos para
Calculo ' Desenho a disciplina, segundo medicdo
,79  Arquiteténico feita com alunos no inicio da
disciplina.

Fonte: Autores
Projeto 3 )¢

Colaborativo Modelagem 3D

3,00
3,37

Criatividade Impressdo 3D

Ao longo do desenvolvimento da disciplina, percebeu-se um comportamento favoravel dos
discentes dos dois cursos envolvidos a integragdo de saberes, assim como notou-se que
estudantes podem ensinar conceitos entre si (instrucdo entre pares ou peer instruction) de
forma eficiente. Um segundo questionario aplicado apds o 12 trabalho, fez a seguinte pergunta:
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Figura 12. (Esquerda) Para o
sucesso do trabalho 1, qudo
importante foi o trabalho
colaborativo entre alunos de
Expressdo Grafica e
Arquitetura?

Fonte: Autores

Figura 13. (Direita) Qual seu
nivel de conhecimento sobre
estruturas ANTES e APOS o
primeiro trabalho da
disciplina?

Fonte: Autores
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Para o sucesso do trabalho em equipe, quao importante foi o trabalho colaborativo entre
alunos de Expressdo Grafica e Arquitetura? Dos treze alunos que responderam essa questio,
nove (69%) consideraram importante ou muito importante (graus 3 e 4 na Figura 12).

Além disso, segundo a observagdo do autor participante, percebeu-se que os melhores
resultados obtidos, principalmente no ultimo trabalho, foram daqueles grupos que
conseguiram uma integracdo harmoniosa e proficua entre os alunos dos dois cursos. E um fator
importante para isso, foi a boa capacidade de comunicagdo. Alunos de Arquitetura, conseguiam
explicar satisfatoriamente os conceitos abstratos aos alunos de Expressdo Grafica e estes, por
sua vez, conseguiam colaborar nas ideias e proposi¢es, apresentando as facilidades,
potencialidades e, principalmente, limitacées que encontrariam ao fazer um modelo fisico com
a impressora 3D disponivel.

50% 46% 60%
40% 40% o
30% 23% 20% Ne Z o— o
20% 15% N
8% 8% 0%
10% 0 N 5 s .
o, 1R
0 1 2 3 4 =@ ANTES DEPOIS

Outro dado interessante foi obtido ao analisar as respostas da seguinte pergunta: “Como vocé
julgaria seu conhecimento sobre estruturas antes e apés a realizacdo do 12 trabalho da
disciplina?”. Para as respostas, os discentes poderiam escolher um valor de 0 a 4, onde o zero
seria relacionado a nenhum conhecimento e 4 a muito conhecimento. Percebe-se pela Figura
13 que os modelos auxiliaram na visualizacdo e entendimento dos conceitos - houve uma
diminuicdo na resposta de graus mais baixos (0 e 1) e aumento dos graus 2 e 3.

Entretanto, é curioso observar que essa movimentagio se deu apenas para os alunos de EG que
ndo tinham conhecimento prévio sobre o assunto. Analisando individualmente as respostas,
nota-se que todos os alunos de EG indicaram um acréscimo de ao menos 1 ponto no grau de
conhecimento sobre estruturas, enquanto todos os alunos de AU mantiveram suas respostas
para antes e apds. Nao se pode tirar conclusdes estatisticas devido a baixa quantidade de
alunos respondentes, uma vez que do total de 13 alunos participantes desse questionario,
apenas 4 eram de Arquitetura. Cabe, porém, uma reflexdo para se avaliar futuramente se os
modelos seriam mais Uteis para iniciantes no curso, uma vez que os alunos de AU ja estavam
proximos do final do curso e talvez ja tivessem uma boa compreensdo do comportamento das
estruturas com relagio ao momento de inércia. Ainda assim, alguns comentarios obtidos dos
alunos de AU e de EG sobre como o modelo fisico os ajudou a entender melhor o conceito de
momento de inércia, foram:

= 0 modelo ajudou a visualizar espacialmente a deformacio de flexdo dos elementos
estruturais, bem como possibilitou diferenciar a variacio do momento de inércia
quanto ao sentido de aplicagdo da for¢a perpendicular a pega.
=  Os modelos desenvolvidos, tanto por nds quanto pelos outros grupos, ajudaram na
visualizacdo desse conceito e a perceber como uma peca, mesmo com material muito
flexivel, garante estabilidade quando composta por perfis, por causa do conceito do
momento de inércia.
0 modelo torna mais visivel a teoria, possibilitando maior assimilacdo. Com férmulas e
esquemas no quadro, o conceito tedrico é mais dificil de entender, porque ndo vemos como
acontece fisicamente, por isso o modelo auxilia.
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CONCLUSOES

Este trabalho atingiu seus objetivos ao: 1) pontuar as alteracées das DCNs dos cursos de
Arquitetura e Urbanismo e Engenharia Civil focadas nas tecnologias digitais; 2) apresentar o
Curso de Graduacido em Expressdo Grafica da UFPR e como ele pode contribuir com a efetiva
incorporagdo dos preceitos levantados nas DCNs de AU e EC; e 3) expor uma experiéncia
desenvolvida com a integragio de alunos de Arquitetura e Expressdo Grafica com a utilizacdo
da Manufatura Aditiva como ferramenta de auxilio educacional.

Ainda que novas experiéncias devam ser realizadas, inclusive com a participagio de alunos do
curso de Engenharia Civil, e que as respostas obtidas nos levantamentos ndo possuam validade
estatistica representativa, os resultados apresentados pela disciplina desenvolvida mostraram
que o uso de metodologias como a PBL e a instrucdo por pares sdo importantes para integrar
saberes dos cursos envolvidos e incrementar o aprendizado significativo e mais préximo da
realidade profissional; e que a Manufatura Aditiva se apresenta como uma ferramenta
educacional util para essa integracdo, principalmente sendo uma tecnologia que destaca a
capacidade do alunos de Expressdo Grafica se inserir no ecossistema da AEC como
colaboradores no processo de projeto, além de gerar entusiasmo e engajamento dos alunos de
Arquitetura.

0 processo evolutivo de desenvolvimento de modelos mostrou que os fatos ocorridos ao longo
de sua concepgdo conduziram a novas situagdes, imprevistas pelo planejamento da disciplina,
mas que geram aprendizado significativo. Percebeu-se que os modelos didaticos fisicos
facilitam a explicagdo de conceitos tedricos abstratos, mas além disso, a proposta de criacdo
por parte dos discentes exige maior assimilagio dos conteidos e geram intimeras
possibilidades de discussdes que refor¢am o aprendizado.

Ainda que na disciplina realizada tenham sido usadas varias técnicas de prototipagem
(incluindo corte a laser), o foco do estudo se deu no uso da impressido 3D, que além de
despertar maior interesse nos alunos, como relatado em outros trabalhos (STERN et al,, 2019;
CHIU et al., 2016; HULEIHIL, 2017), permite a produ¢ao de modelos com alto grau de precisdo
e qualidade de acabamento, além de estimular e desafiar a criatividade pois possibilita que se
testem rapidamente varias ideias durante a concepgio das pecas. No ultimo questionario da
disciplina, 17 dos 19 discentes envolvidos reconheceram que o uso da impressdo 3D foi
fundamental para o resultado obtido no terceiro trabalho proposto pela disciplina (sistemas
estruturais).

Apesar da maioria dos alunos afirmarem que o tempo destinado a impressdo 3D na disciplina
foi suficiente, ndo houve uma clara tendéncia de que eles se sentem aptos a operar uma
impressora 3D (Figura 14). Dessa forma, acredita-se que os conceitos basicos sobre
manufatura aditiva tenham sido suficientes para a execucdo das tarefas solicitadas, entretanto
os discentes precisariam de mais horas praticas de operacdo de impressoras 3D para uma
formacdo soélida.
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Figura 14. Concordancia dos
alunos sobre o tempo
destinado a impressdo 3D e
sobre estarem aptos a operar
uma impressora 3D.

Fonte: Autores
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Tais resultados reforcam as diretrizes para o ensino de AM apresentadas por Violante e
Vezzetti (2017) que sugerem explorar temas tedricos com abordagem EAD (Ensino a
distancia), enquanto pode-se utilizar maior parte do tempo em sala de aula (ou laboratério)
explorando o desenvolvimento de habilidades e de conhecimento através de experiéncias
praticas em grupo.

7

Como apontado por Carboni e Scheer (2021), é importante que os alunos saibam as
caracteristicas desejaveis para a modelagem de um objeto que sera prototipado através de
manufatura aditiva para que consigam utilizar esses conceitos na concepgio do design de seus
projetos. E somente a experiéncia pratica que consolidara essa nog¢io aos estudantes.

Deve-se considerar, principalmente, “o tempo e volume de impressao, quantidade de material
utilizado, orientacdo da peca e necessidade de estruturas de suporte, além da qualidade da
superficie da peca e necessidade de pds-processamento” (CARBONI e SCHEER, 2021).

A importancia da aquisi¢do de conhecimento sobre AM através da pratica ficou evidente no
“desafio da engrenagem” aplicado aos alunos de Expressdo Grafica. No qual eles necessitaram
do manuseio dos equipamentos e de varias tentativas para entender suas caracteristicas e
limitagGes, ainda que isso ja tivesse sido abordado nas aulas tedricas.

Outro exemplo que evidenciou essa importancia, foi o produto desenvolvido no terceiro
trabalho (Figura 9) pela equipe que conseguiu explorar melhor as caracteristicas minimas das
pecas confeccionadas em uma impressora 3D. Tendo em mente isso durante o design
conseguiram conceber um modelo que fosse flexivel o bastante para demonstrar o
comportamento estrutural das pecas, que gastou o minimo de material possivel e,
consequentemente, demandasse pouco tempo de impressao.

0 aluno de Expressao Grafica ja tem em sua grade curricular mais oportunidades de utilizacdo
e aprendizado sobre Manufatura Aditiva do que o de Arquitetura e Urbanismo. Existem
disciplinas obrigatérias e optativas especificas sobre os processos de fabricacdo digital e
prototipagem rapida que exploram os conceitos tanto de forma tedrica quanto pratica. Esta
experiéncia demonstrou que o aluno de EG efetivamente foi importante no desenvolvimento
das atividades (especialmente o ultimo trabalho) pois colaborou com os alunos de AU desde a
definicdo do design dos produtos até sua confecgdo, justamente por terem maior conhecimento
das caracteristicas e limitacdes das impressoras 3D, além de sua operagio.

Os atuais curriculos de Arquitetura e Urbanismo (e também os de Engenharia Civil) ja possuem
dificuldades de carga horaria em abordar todos os temas exigidos aos profissionais dessas
areas, e a criacdo de disciplinas especificas para o ensino de manufatura aditiva, ou outras
técnicas de prototipagem rapida, ndo parece ser factivel. Tendo em vista a atividade
profissional, a possiblidade de integragido de outros profissionais mais habituados com essas
tecnologias ja durante a formacdo, e os resultados desta experiéncia, conclui-se que é salutar
proporcionar experiéncias interdisciplinares e colaborativas, nas quais os envolvidos possam
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exercitar competéncias especificas de cada area, compartilhar conhecimentos, e colaborar em
praticas que gerem aprendizado ativo e mais significativo, como preconizam as novas DCNs
discutidas neste trabalho.
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