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RESUMO: ALIMENTADA POR DEMANDAS DE MERCADOS GLOBAIS E DE
CONSUMIDORES AINDA MAIS CRITICOS, A INDUSTRIA 4.0 ESTA INTRODUZINDO
MUDANCAS SIGNIFICATIVAS NOS MODELOS DE PRODUCAOQ INDUSTRIAL E DE
SERVICOS, AO INTEGRAR TECNOLOGIAS DISRUPTIVAS, COMO A INTERNET DAS
COISAS (IOT), INTELIGENCIA ARTIFICIAL (IA), BIG DATA E AUTOMACAO.
ANALISANDO A QUESTAO, A MANUFATURA ADITIVA, TAMBEM CONHECIDA COMO
IMPRESSAO 3D, EMERGE COMO UMA FERRAMENTA PODEROSA PARA PROMOVER
A INOVACAO, FLEXIBILIDADE E EFICIENCIA NOS PROCESSOS DE FABRICACAO.
UTILIZANDO UMA METODOLOGIA DE REVISAO SISTEMATICA E BIBLIOMETRICA
FOI IDENTIFICADA QUE A IMPRESSAO 3D E OBJETO CENTRAL NOS ESTUDOS
ANALISADOS, MAS QUE EXISTE ESCASSEZ DE LITERATURA SOBRE AS
METODOLOGIAS ATIVAS, COMO OS OBJETOS DE APRENDIZAGEM,
COMPONENTES INSTRUCIONAIS QUE PODEM SER REUSADOS PARA APOIAR A
APRENDIZAGEM INTERATIVA E QUE PODEM FACILITAR O DESENVOLVIMENTO
DE HABILIDADES ESPECIFICAS DOS PROFISSIONAIS DE ENGENHARIA DE
PRODUCAO. ESTE ARTIGO DESTACA O PAPEL DOS OBJETOS DE APRENDIZAGEM
NO ENSINO APRENDIZAGEM DA MANUFATURA ADITIVA NA ERA DA INDUSTRIA
4.0, DESTACANDO SUAS APLICACOES, BENEFICIOS E DESAFIOS APLICADOS AO
ENSINO DE ENGENHEIROS DE PRODUCAO.

PALAVRAS-CHAVES: OBJETOS DE APRENDIZAGEM; MANUFATURA ADITIVA;
ENGENHARIA DE PRODUCAOQ; INDUSTRIA 4.0.
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1. INTRODUCAO

A manufatura como um todo vivencia uma nova era desde o advento da Industria 4.0.
De acordo com Bonilla et al (2018), a IndUstria 4.0 emerge da combinacdo da disponibilidade
de tecnologia digital avangada com a crescente demanda dos consumidores por produtos
personalizados e de alta qualidade, caracterizada pela digitalizacdo, automacéo e interconexao
de sistemas. Tecnologias como loT, IA e Big Data estdo impulsionando a criacdo de fabricas
inteligentes e sistemas de producdo altamente eficientes. Segundo Zhong, Xu, Klotz e
Newman (2017), a Inddstria 4.0 pode aumentar a flexibilidade das inddstrias, a customizagdo
em massa, aprimorar a qualidade e a produtividade, melhor qualidade e diminuir o tempo de
comercializacdo. Neste cendrio, a Impressdo 3D surge como uma tecnologia que redefini os
processos de fabricacdo, o que a torna indispensavel na formacéo de engenharia de producao.

Paralelamente a criagcdo de tecnologias inovadoras e sua implementacéo nas escolas ao
redor do mundo tem gerado diversas transformagfes nas abordagens e nos formatos
educacionais (PALOS-SANCHEZ, 2024). Dentro desse cenario os Objetos de Aprendizagem
(OA), descrito por Audino e Nascimento (2010), como qualquer recurso digital que possa ser
reaproveitado para auxiliar no processo de ensino, tem transformado a educacgéo industrial
oferecendo recursos digitais interativos que facilitam o aprendizado e o desenvolvimento de
habilidades dos profissionais de engenharia. Para Blanc (2012), esta inovacdo esta centrada na
producdo de objetos de aprendizagem pelos proprios alunos, utilizando uma metodologia
ativa para incentivar o autoestudo e melhorar a assimilagcdo do conhecimento.

O presente artigo tem como objetivo identificar como OA podem ser utilizados para o
ensino de impressao 3D no contexto da formacao de profissionais para Industria 4.0. Para tal,
realiza-se uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) para responder a questdo especifica
de pesquisa: "Como os objetos de aprendizagem tém sido utilizados para facilitar o ensino e
aprendizagem de impress@o 3D para engenheiros de producéo no contexto da Industria 4.0?"
Esté estruturado da seguinte forma: apds a introdugdo, uma secdo de Revisdo da Literatura,
descrevendo os conceitos da Industria 4.0, da Manufatura Aditiva ou Impressdo 3D, e dos
Objetos de Aprendizagem, a terceira secdo descreve a aplicacdo da metodologia de Reviséo
Sistematica da Literatura e a analise textual gerada por meio do Software VOSviewer versao
1.6.19, os resultados identificados a partir das analises, discutidos com base na aplica¢do da

metodologia e na se¢do 4 sdo apresentadas as principais conclusdes atingidas.
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2. Fundamentacéo teorica

A necessidade de atender mercados globais cada vez mais competitivos e consumidores
mais informados e mais exigentes causaram transformacgdes inovadoras e potenciais

oportunidades nas &reas industriais, tecnologicas e na educagdo (LATILLA, 2021).

2.1 O Impacto transformador da industria 4.0: uma perspectiva tecnologica

A Industria 4.0 inicia uma era que esta redefinindo os paradigmas de producdo e gestao
em diversas areas econdmicas, associando tecnologias, tais como: Inteligéncia artificial,
Computacdo em nuvem, Big Data, Cyberseguranca, Internet das coisas, Robética avancgada,
Manufatura digital, Manufatura aditiva, Integracdo de sistemas, Sistemas de simulacdo e
Digitalizacdo, conforme demonstra a Figura 1, convergindo para criar sistemas produtivos
altamente eficientes e adaptaveis (DA SILVA, 2022).

FIGURA 1- Algumas das tecnologias habilitadoras da Industria 4.0.
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Fonte: Autores (2024).

Para Klaus Schwab, a Industria 4.0 configura "uma revolugdo tecnoldgica que
modificard substancialmente a forma como vivemos, trabalhamos e nos relacionamos™ diz
Schwab (2016), demonstrando ndo s6 uma mudanca tecnoldgica, mas também a expectativa
de uma intensa mudanca cultural, econdmica e social em andamento. Segundo a consultoria

McKinsey, Hagemann (2018), a implementacdo dessas tecnologias pode gerar ganhos de
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produtividade de até 30% em diversos setores industriais nos proximos anos e se acredita que
responda pela geracdo de novos negocios e empregos, inovacao em escala global e estimulo
a0 crescimento econdmico.

Todavia para a implementacdo de sucesso das tecnologias da Industria 4.0 é
fundamental trabalhadores altamente qualificados, Vilalta-Perdomo (2022), e essa
transformacéo traz desafios, como a exigéncia de que os trabalhadores das areas envolvidas
pela automatizacdo desenvolvam competéncias que atendam aos requisitos impostos pelas
secOes produtivas para acompanharem os avancos tecnologicos (DA SILVA, 2022).

Sobre a manufatura aditiva Inacio (2020) chama a atencdo para o potencial de
desenvolvimento e fabricacdo de ferramentas mais rapido, mais eficaz e mais flexivel,

ressaltando a relevancia desta tecnologia nesta nova era associada a Industria 4.0.

2.2 A impressdo 3d na industria 4.0: uma forga transformadora

Na era da Industria 4.0 diversos setores industriais tém seus produtos projetados e
produzidos através da tecnologia de Impressdo 3D, também conhecida como Manufatura
Aditiva (AM), processo originalmente produzido usando um sistema 3D Computer-Aided
Design (CAD) é descrita por Wibawa (2021) como uma montagem de materiais para criar
objetos ou estruturas a partir de modelos tridimensionais, geralmente camada por camada, em

oposicao aos métodos tradicionais de produ¢do com reducdo, conforme detalhado na Figura 2:

FIGURA 2 — Diagrama do processo de impressao 3D.
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Os modelos tridimensionais criados por impressdo 3D reduzem o tempo de design e
desenvolvimento, aumentar a colaboracdo entre varias partes, e resolvem problemas que
surgem entre 0 mundo da engenharia e do design, Jordan (2018 apud Wibawa, 2021),
oferecendo, assim, vantagens para diversas areas da industria em termos de prototipagem
rapida, reducédo de custos, customizacédo e tempo de desenvolvimento de produtos.

Numa era digitalizada é essencial para profissionais de engenharia de producéo,
estarem atentos as necessidades da industria moderna, Novak (2018 apud Wibawa, 2021),
destaca o potencial, da Impresséo 3D, para a aplicacdo da ciéncia conhecimento em sala de
aula e envolvimento em praticas de engenharia”. Proporciona aos alunos a oportunidade de
explorar a relacdo entre engenharia, tecnologia e aplicacdo de conceitos cientificos, e
funcionam como estratégias de ensino inovadoras e eficazes na apresentacdo de conceitos de
engenharia, melhorando a sua atitude conclusiva em relacdo ao ensino de ciéncias
(HORVATH, 2018 apud WIBAWA, 2021).

Assim sendo, Chen, Chang (2018), esclarece que inovacgdes tecnoldgicas, explorando
solucgdes que utilizam materiais misturados, prometem custos mais baixos, maior resisténcia e
designs mais limpos, aprimoramento de processos de fabricacdo pode ser aplicados por
profissionais de engenheiro de producdo que compreenderem esses principios. E os alunos de

programas de engenharia que ja aprenderam CAD tém um bom comeco.

2.3 Objetos de aprendizagem: ampliando o potencial da industria 4.0

A introducdo da Industria 4.0 nos processos produtivos, afirma Gorkhali (2022), se
depara com o paradigma de integrar o operador humano no sistema industrial, ampliando suas
habilidades e proporcionando um ambiente de trabalho colaborativo, redefinindo a interfaces
homem-maquina. Os Objetos de aprendizagem sédo, segundo Blanc (2012), recursos digitais
geralmente criados por instrutores ou especialistas como ferramentas de apoio ao ensino e
devem estar alinhados com os objetivos educacionais. Também conhecida como Objetos de
Conteudo, Objetos Educacionais, Objetos de Informacdo, Objetos de Inteligéncia,
Componentes de Aprendizagem e Objetos de Midia fornecem experiéncias interativas para
um aprendizado personalizado (ARTHA, 2021).

Sobre OAs, Balacheff (2000 apud Rosito, 2020) afirma a “necessidade de construgdes
e de transformacg0es para que 0S recursos presentes nos processos industriais possam ser

considerados objetos de aprendizagem”, assim a Impressdo 3D, umas das tecnologias
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facilitadoras da Industria 4.0, foi introduzida no ensino como importante estratégia para o
aprendizado de conceitos complexos de fabricacéo e designer.

O professor de Psicologia e Tecnologia da Informagdo na Universidade Brigham
Young David Wiley (2000) define Objetos de Aprendizagem com "[...] s&o recursos digitais
que podem ser reutilizados para apoiar a aprendizagem™. Os OAs permitem que profissionais
de engenharia de producdo vivenciem conceitos baseado em contetdo educacional, tanto
praticos como teoricos, de forma acessivel e interativa. Também, existe uma compreensao
mais profunda com todas as vantagens da tecnologia de impresséo 3D gerando uma
aprendizagem mais significativa da concepcdo, criacdo, experimentacdo e exploracdo de
ferramentas tecnoldgicas, permitindo o desenvolvimento da fabricacdo aditiva, com
instrumentos que incentivam a experimentacdo (CHEN, CHANG, 2018).

A pesquisa dirigida por Yang, Chen e Chen (2018) revelou que a utilizagéo de Objetos
de Aprendizagens no aprendizado de Impressdo 3D demonstrou-se positivo na satisfagdo com
0 processo de aprendizagem e desempenho dos estudantes. E segundo relatos dos
pesquisados, o desenvolvimento das habilidades praticas mostrou-se de forma mais eficaz que

as metodologias de ensino tradicionais e auxiliou na consolidacdo dos conceitos teoricos.

3. METODO

No presente artigo, foi realizada uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL), que
seguiu um protocolo estruturado para identificar estudos relevantes nas bases de dados Scopus
e Web of Science com a string de busca "3D Printing AND Industry 4.0 AND Learning
Objects”, Article Title, Abstract e Keywords. Em seguida, uma analise bibliométrica foi
conduzida utilizando o software VOSviewer, permitindo explorar visualmente as relacdes

entre os conceitos na Industria 4.0, Impressao 3D e Objetos de Aprendizados.

3.1 Revisdo sistematica da literatura (RSL)

Este estudo fundamentou-se por uma (RSL) que tem o objetivo de examinar como 0s
objetos de aprendizagem podem facilitar a instrucdo e assimilacdo da manufatura aditiva nos
cursos de engenharia, com énfase nos engenheiros de producédo, no contexto da Industria 4.0.
Para tanto adotou-se o protocolo baseado nas diretrizes estabelecidas por Okoli (2015),
adaptado para contexto especifico. Conforme Okoli (2015) e Petticrew & Roberts (2008) o
protocolo da RSL seguiu as quatro etapas distintas, iniciando pela selecdo inicial dos estudos

com base nos critérios de incluséo e exclusao estabelecidos, conforme a Figura 3:
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FIGURA 3 — Relacéo dos artigos selecionados na Revisao Sistematica de Literatura.
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Logo apds seguisse os para a analise detalhada dos estudos selecionados, extraindo

informacdes relevantes sobre o uso de objetos de aprendizagem no contexto da Impressao 3D

e Industria 4.0. Na continuagdo, os resultados obtidos foram sintetizados, identificando

padrdes, tendéncias e lacunas na literatura existente.

Posteriormente, elaborou-se uma discussdo critica dos achados, destacando as

contribuicdes dos estudos revisados. O uso do protocolo forneceu uma visdo abrangente e

atualizada sobre o uso de Objetos de Aprendizagem no ensino da Impresséo 3D na era da

Industria 4.0, contribuindo assim para o avan¢o do conhecimento nesse campo.
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A triagem pratica e a pesquisa na literatura resultaram na selecdo de 11 artigos

cientificos significativos por apresentarem relagdo direta com os termos pesquisados (3D

Printing AND Industry 4.0 AND Learning Objects™), os quais séo listados na Tabela 1:

TABELA 1 - Relacdo dos artigos selecionados na revisdo sistematica de literatura.

Autores

Titulo

Ano

Tema/Foco

Chebil G.; Bettebghor
D.; Renollet Y.
Lapouge P.; Davoine
C.; Thomas M,;
Favier V.; Schneider
M.

Deep learning object
detection for optical
monitoring of spatters
in L-PBF

2023

O texto se concentra na andlise do processo de fuséo a laser com leito de pé (L-
PBF) na manufatura aditiva de materiais metalicos, com destaque para o fendmeno
de projecdo de particulas metélicas, conhecidas como "spatters”. O tema central é a
introdugédo do sistema global inovador chamado SP(AM)? (Método de Analise de
Spatters para Manufatura Aditiva), que integra estudos experimentais in situ com
monitoramento por camera e uso de aprendizado profundo para controle
automatizado do processo de manufatura aditiva. Este sistema permite a deteccéo e
andlise detalhada das caracteristicas dos spatters, fornecendo informagdes para
otimizar os parametros do processo e estratégias de digitalizagdo, visando
minimizar defeitos relacionados aos spatters.

Funes-Lora M.A.; Fu
A.Q.; Webster N,;
Burcon S.; Shih AJ.

A Common First-
Year Undergraduate
Engineering Course
in Manufacturing
based on Industrial
Robots and Flipped
Classroom

2022

O texto descreve um curso de engenharia de primeiro ano chamado "Manufatura e
Sociedade", que integra engenharia, ciéncias sociais € comunicagdo técnica para
oferecer aos alunos uma compreensdo completa da manufatura, com foco em robos
industriais. Utilizando a abordagem da sala de aula invertida, enfatiza a aplicacéo
prética de conhecimentos em CAD, fabricacdo aditiva, programacdo de robds e
andlise dos impactos sociais da pintura robética. Destaca-se a importancia das
palestras de ciéncias sociais para orientar decisdes de design e fabricacéo, além de
entender as implicacBes sociais e futuras tendéncias do trabalho na indUstria
manufatureira. O texto também avalia a efic4cia da abordagem da sala de aula
invertida durante a pandemia de COVID-19 e sugere sua continuidade no pos-
pandemia, ressaltando os beneficios da interagdo mais préxima entre alunos e
instrutores, além da redugdo de erros técnicos por meio de ferramentas de
simulacdo.

Howell M.E.; Booth
C.S.; Sikich S.M.;
Helikar T.; Roston
R.L.; Couch B.A.; van
Dijk K.

Student
Understanding of
DNA Structure—
Function

Relationships
Improves from Using
3D Learning Modules
with  Dynamic 3D
Printed Models

2019

O foco do texto é a apresentacdo e avaliagdo de trés modulos de aprendizagem
interativa desenvolvidos para auxiliar estudantes de bioquimica na visualizagao de
estruturas biomoleculares e na compreenséo das relagdes entre estrutura e fungéo
molecular. O tema central é a utilizacdo de modelos tridimensionais (3D)
impressos em impressoras 3D como uma ferramenta eficaz e acessivel para
promover a compreensdo desses conceitos, abordando objetivos especificos de
aprendizagem relacionados a estrutura de DNA e RNA, interagdes fator de
transcricdo-DNA e dindmica de superenrolamento de DNA. O texto destaca 0s
resultados positivos obtidos com a implementagdo desses mddulos, demonstrando
um aumento significativo na capacidade dos alunos de relacionar estruturas
moleculares a fungdes bioquimicas. Além disso, fornece recursos e orientacoes
para instrutores interessados em incorporar esses médulos em suas salas de aula.

Luna A.; Talavera A.;
Chong M.

How to motivate the
interest in physics to
engineering students
without dying in the
attempt?

2018

O texto descreve uma abordagem pedagdgica inovadora para engajar e motivar 0s
alunos, especialmente da Geragdo Z, em cursos de ciéncias bésicas, com foco na
fisica. Destaca a adogdo de metodologias educacionais como Sala de Aula
Invertida, Aprendizagem Baseada em Projetos, Aprendizagem Cooperativa e
Design Thinking para promover uma participagéo ativa dos alunos na construcéo
do conhecimento e no desenvolvimento de habilidades. Também enfatiza a
importéancia de incorporar temas contemporaneos, como impressdo 3D, eletrénica,
robética e 10T, para aumentar a relevancia e o interesse dos estudantes, preparando-
0s para os desafios da 4% Revolugdo Industrial. Além disso, apresenta uma anélise
detalhada dos resultados obtidos com a implementagdo dessas estratégias,
evidenciando seu impacto positivo no desempenho dos alunos e na demonstragéo
de conhecimento ao longo do processo educacional.

Antoniou P,
Sidiropoulos E.;
Stathakarou N.;
Chatzimallis C.;

Chondrokostas E.;
Sumunar D.; Karlsson
T.; Lachanoudi S,
David P.; Tagaras K.;

Varella A
Athanasiou A,
Pickering J.; Tooulias
A, Karolos l.;
Filippidis P.-M.;
Schiza E,;
Voulgarakis V.;

Bratsas C.; Tsioukas

Streamlining
Tangible 3D Printed
and Intangible XR

Content Creation and
Evaluation: The
ENTICE Experience

2023

O texto apresenta os resultados preliminares do projeto ENTICE, que busca
desenvolver um pipeline sélido de criacdo de contelido experiencial médico por
meio de metodologias de co-criagdo. O foco estd no desenvolvimento e avaliacdo
de recursos e ferramentas imersivas de aprendizagem, como AR/VR/MR e
impresséo 3D, para apoiar objetivos de aprendizagem especificos em anatomia e
cirurgia. S80 destacados os resultados da avaliacdo desses recursos em trés paises,
juntamente com ligdes aprendidas para aprimorar a educacéo médica.
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V., Tsoulfas G

Bamidis P.

6 | Renna JM: | From 2D slices to a 2024 O texto descreve uma atividade de aprendizagem inovadora que ensina os alunos a
Sondereker K.B,; 3D model: Trainin criar modelos anatdmicos digitais tridimensionais (3D) de neuronios a partir de
Cors C.L.; Chaszeyka : o 9 imagens em 2D, visando suprir a falta de habilidades técnicas para reconstruir
S.N.; Keenan K.N.; students in dlglta| modelos anatdmicos em 3D. Destaca a importancia dessa atividade para a
Corigliano M.R.; | microanatomy compreensdo da neuroanatomia e para o desenvolvimento de habilidades técnicas
Milgrom L.A.; Onyak Ivsi techni de pesquisa em analise de imagem. Apresenta recursos instrucionais e objetivos de
JR.; Hamad EJ; analysis ec nl_ques aprendizagem alinhados com a Taxonomia de Bloom, promovendo o engajamento
Stabio M.E. through a 3D prlnted dos alunos em todos os niveis. Demonstrando um fluxo de trabalho acessivel e

neuron project adaptavel, busca ampliar o uso da impresséo 3D na educagdo em microanatomia e
neuroanatomia.

7 | Ghatwary N | Intelligent Assistance 2022 O texto descreve um projeto para desenvolver um sistema automatizado de
Abouzeina A Syst f Vi Il assisténcia para pessoas com deficiéncia visual, chamado Sistema de Assisténcia
Kantoush A.; Eltawil ys e_m OI’. 1sually Inteligente para Pessoas com Deficiéncia Visual (ISVB). O ISVB é composto por
B, Ramadan M, Impalred/Bllnd um boné inteligente, uma bengala inteligente impressa em 3D e um aplicativo
Yasser M. People (ISVB) movel que se conecta ao sistema por meio de um servidor online. O boné

inteligente possui uma cdmera e um modulo de deteccdo de objetos por
aprendizado profundo, enquanto a bengala inteligente utiliza sensores e um médulo
Bluetooth para analisar o ambiente. O aplicativo mével interage com o boné e a
bengala, fornecendo navegacéo virtual para auxiliar pessoas com deficiéncia visual
em seus deslocamentos. O desempenho do sistema é avaliado por meio de
experimentos, alcancando uma eficiéncia geral de 94,6%. O texto destaca a
importancia dessas tecnologias para melhorar a mobilidade e seguranga dos
deficientes visuais.

8 | Crowe CD. | Designing and 3D 2021 O texto apresenta um método acessivel e préatico para medir o angulo de contato da
Hendrickson-Stives Printi I d agua em diversas superficies, utilizando uma configuragdo impressa em 3D e
AK. Kuhn SL,; rinting an mpm\_/e dispositivos inteligentes, como celulares ou tablets, para captura de imagens. O
Jackson J.B.; Keating Method of Measuring tema central é tornar os conceitos cientificos relevantes e acessiveis para estudantes
C.D. Contact Angle in the do ensino fundamental ao médio, por meio de métodos experimentais simples e de

Middle School baixo custo. Embora equipamentos caros sejam utilizados em laboratérios para
esse fim, é possivel desenvolver uma configuragdo mais acessivel para uso em

Classroom) salas de aula, proporcionando uma experiéncia de aprendizagem prética e eficaz. O
método foi bem-sucedido para ensinar sobre as interagdes entre gua e superficie
em diferentes materiais e substratos.

9 | Chen Y.-H.; Chang | 3D printing assisted 2018 O texto explora o uso da impressdo 3D na educagdo artistica de pessoas com
P.-L. in art education: deficiéncia visual. Destaca-se a dificuldade dessas pessoas em apreciar obras de

' arte devido a falta de visdo e como a tecnologia de impresséo 3D pode

Study on the proporcionar uma experiéncia tatil para permitir a apreciacdo artistica através do
effectiveness of tato. O estudo visa reproduzir obras de arte em formato 3D e em relevo para que 0s
. . . alunos com deficiéncia visual reconhecam os objetos e compreendam a
Vlsua”y i 'mpa"ed composicdo das pinturas, além de introduzir o conceito de aprendizagem espacial
students in space utilizando a impressdo 3D como material de ensino. Essas abordagens sdo
learning importantes para motivar e facilitar a aprendizagem de alunos com deficiéncia

visual na rea da arte.

10 | Wollmuth EM. | Helping students see 2023 | O texto aborda o uso de modelos tridimensionais (3D) de células bacterianas como
Correa A.; Obando bacteria in 3D: ferramentas de ensino na sala de aula de biologia. O tema principal é a importancia
M.A;; Smith M.K; : da visualizagdo e compreensdo da relacéo espacial entre células e macromoléculas,
Buckley DH.; | cellular models especialmente em relagdo ao tamanho celular e sua influéncia na fisiologia
Hefferon K.L.; Angert | increase student microbiana. Uma licfo é descrita, na qual modelos 3D de células sdo utilizados
E.R. . para ensinar alunos em um curso introdutdrio de microbiologia sobre o tamanho

I('_:‘ammg _abOL_lt cell celular bacteriano e a importancia bioldgica da relagdo area de superficie-volume.

size and diffusion Os alunos interagem com os modelos durante a ligéo e participam de discussdes em
grupos pequenos. A avaliacéo da aprendizagem dos alunos revelou uma melhora na
compreensdo do tamanho celular bacteriano e da difusdo apds a interacdo com os
modelos 3D.

11 | Kocyigit, A; Yuksel, 2023 O texto investiga a eficacia de biomodelos tridimensionais (3D) impressos de

E; Yuksel, O

Assessing the
Effectiveness of 3D-
Printed Testes and
Ovary Biomodels in
Veterinary
Reproduction
Education:  Student-
Centered Approach

testiculos e ovarios na educacéo veterindria em reproducdo, além de examinar a
perspectiva dos estudantes sobre esses recursos. Destaca-se a utilizacdo desses
biomodelos como alternativa aos materiais tradicionais de ensino, como animais
vivos e cadaveres, devido a preocupagdes éticas, culturais e de seguranga. O texto
ressalta a importancia do entendimento da morfologia dos tecidos testiculares e
ovarianos para os veterinarios e relata os resultados de um estudo que comparou a
eficdcia dos biomodelos com materiais de abatedouro, concluindo que os
estudantes preferiram os biomodelos para o treinamento pratico e expressaram
interesse em utiliza-los em outros campos da educagédo em medicina veterindria.

Fonte: Autores (2024).

Como resultado, foi possivel observar e quantificar que 11 artigos abordam o tema central

da utilizacdo de tecnologias e metodologias inovadoras no processo de ensino-aprendizagem

em multiplas areas do conhecimento:
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Sendo 8 dos 11 artigos enfatizam a utilizacdo da impressdao 3D como ferramenta para
aprimorar a compreensao em areas como microbiologia, bioquimica, neuroanatomia, arte para
pessoas com deficiéncia visual, engenharia e educacdo veterinaria. Um total de 6 artigos
relatam estudos de caso e resultados de avaliagfes para comprovar a eficicia das abordagens
educacionais implementadas, destacando a melhoria no desempenho e entendimento dos
alunos. A 4 artigos que demonstram a incorporacdo de tecnologias como Robdtica, IoT,
Realidade Aumentada/Virtual/Mista (AR/VR/MR) e Sistemas Inteligentes para melhorar a
aprendizagem em engenharia, ciéncias bésicas, medicina e assisténcia a deficientes visuais.

Também sdo 4 artigos que mencionam a sala de Aula Invertida e a Aprendizagem
Baseada em Projetos, destacando a relevancia de abordagens que incentivem a participacdo
ativa dos alunos e a construcdo colaborativa do conhecimento. Ja 3 artigos salientam a
importancia de tornar a educacgdo acessivel e pertinente para grupos especificos, como alunos
com Deficiéncia Visual e a Geracdo Z. Para 2 artigos o destaque estd na integracdo de
diferentes disciplinas, como Engenharia e Ciéncias Sociais, e a combinacdo de Aprendizagem
Pratica e Compreensao Teorica.

Os artigos apresentam uma visdo abrangente de como tecnologias modernas,
metodologias inovadoras e uma abordagem interdisciplinar podem transformar a educacéo,

tornando-a mais eficaz, acessivel e envolvente para diferentes grupos de alunos e disciplinas.

4.1 Analise bibliométrica

Foi conduzido um estudo bibliométrico que empregou palavras-chave como base,
sendo possivel explorar visualmente as relagdes entre os conceitos. A andlise envolveu cinco

etapas distintas que estdo descritas na Figura 4, a qual detalha cada uma das etapas:

FIGURA 4 — Estrutura da pesquisa.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5
Feita a selecdo Os arquivos foram Foi  estabelecida Foram detectados Os resultados
dos artigos nas importados para o uma rede de padrdes, temas gerados com base
bases de dados, VOSviewer, onde palavras-chaves pertinentes e a nas  informagBes

estrutura da foram interpretados

0s  metadados
foram extraidos »

chaves

foram removidas as l que sdo  mais

palavras

frequentes, e

literatura associada

e feitos inferéncias

em um arquivo duplicadas, agrupadas em a0 tema. A a sobre as producdes
CSV. padronizados  0s clusters com base proximidade entre cientificas
sindnimos e em temas os termos foi relacionadas ao

corrigidos os erros
tipogréficos.

recorrentes.

examinada através
do software.

estudo.

Fonte: Autores (2024).
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A revisdo bibliogréafica identificou 11 artigos cientificos validos, que foram sintetizados

no Tabela 2 fica exposto em ordem ldgica as principais publicacdes e 0s termos recorrentes,

permitindo assim compreender o0 panorama em torno da string de busca proposta, como

vemos apresentados ordenadamente a seguir:

Relacdo dos temas principais e suas aplicagdes.

Principais ocorréncias dos termos na pesquisa

Autores

"estratégia € envolver os alunos em seu processo de aprendizagem com
novas metodologias educacionais, enfrentar diferentes projetos e incentivar
novos desafios no processo de ensino-aprendizagem. O objetivo de
aprendizagem ¢é integrar os alunos em uma participacéo ativa para construir
seu conhecimento e desenvolver suas habilidades."

Ana Luna, Alvaro Talavera, Mario Chong

"O objetivo principal deste projeto foi criar uma atividade de aprendizado
simples e econdmica que envolvesse 0s alunos no processo de criagdo de
modelos digitais 3D a partir de conjuntos de dados anatdbmicos 2D na
escala da microanatomia. Um neur6nio, que é uma estrutura morfolégica
3D complexa, foi usado como a estrutura de exemplo para a atividade de
aprendizado baseada em video que guiou os alunos através das etapas de
analise de imagem e modelagem 3D. "

Jordan M. Renna, Katelyn B. Sondereker,
Christopher L. Cors, Sara N. Chaszeyka, Kristin
N. Keenan| Michael R. Corigliano, Lindsey A.
Milgrom, Jessica R. Onyak, Edward J. Hamad,
Maureen E. Stabio (2023)

TABELA 2 -
Termos
1 Deep
Learning
2 Learning
Systems

"este estudo toma a educacdo artistica ...como exemplo para observar e
avaliar a eficcia da aprendizagem de alunos com deficiéncia visual através
do ensino experimental em uma aula de obra de arte impressa em 3D."

Yang-Hui Chen, Pai-Ling Chang

"A maioria dos estudantes atuais ndo consegue viver sem a digitalizagdo,
pois estdo operando em ambientes de tecnologia da informacdo e
comunicagdo lotados. Dessa forma, existem tipos de aprendizado em
diferentes ambientes, tanto online quanto presenciais, dentro e fora da sala
de aula."

Ana Luna, Alvaro Talavera, Mario Chong

3 Curricula

"Alguns paises europeus e americanos produzem sofisticados auxilios de
ensino em esculturas impressas em 3D, como a cléassica série de relevos
famosos, "Strawberry Hill de Londres" impresso em 3D, "material de arte
com tecnologia 3D do laboratério de frangos"”, livros extracurriculares para
deficientes visuais e materiais de ensino relevantes que apoiam a
"alfabetizacéo em mapas téateis", entre outros.”

Yang-Hui Chen, Pai-Ling Chang

Engeneering
education

"Atualmente, o0s estudantes chegam as universidades com um
conhecimento prévio do mundo digital, o que cria o cenario favoravel para
o inicio da aprendizagem que permite aos futuros profissionais e
trabalhadores imergirem no mundo real do trabalho que esta sendo criado."

Ana Luna, Alvaro Talavera, Mario Chong

5 Students

"Esse ambiente d& origem a criacdo de laboratérios tecnologicos para uma
formagéo sélida dos estudantes, além de contribuir para o desenvolvimento
de estratégias inovadoras de aprendizado, treinamento e geracdo de
conhecimento no campo das competéncias, também estimulando o trabalho
colaborativo."

Ana Luna, Alvaro Talavera, Mario Chong

"Ao envolver os alunos na produgdo de um modelo digital 3D, esta
atividade de aprendizado é projetada para fornecer aos alunos uma maneira
nova de aprimorar sua compreensio do conteldo, incluindo o
conhecimento didatico da morfologia do neurdnio, habilidades técnicas de
pesquisa em analise de imagem e exploracdo de carreira na pesquisa de
neuroanatomia.

Jordan M. Renna, Katelyn B. Sondereker,
Christopher L. Cors, Sara N. Chaszeyka, Kristin
N. Keenan| Michael R. Corigliano, Lindsey A.
Milgrom, Jessica R. Onyak, Edward J. Hamad,
Maureen E. Stabio (2023)

"Um conceito biol6gico fundamental com o qual os estudantes tém
dificuldade é a relagdo entre a estrutura do DNA e suas funcdes. Por
exemplo, os alunos tém concepgdes errdneas sobre a maneira como as
bases de DNA s&o empilhadas e acessiveis as proteinas ligantes de DNA, a
continuidade e as informacOes apresentadas nas ranhuras do DNA, a
flexibilidade e a natureza dinamica das moléculas de DNA, e as enzimas
que clivam e reparam 0 DNA [9-12]."

Michelle E. Howell, Christine S. Booth,
Sharmin M. Sikich, Tomas Helikar{ Rebecca
L., Roston Brian A. Couch, Karin van Dijk.
(2019)

6 3D Printers

"0s estudantes universitarios, atualmente, estdo imersos na 4* Revolugéo
Industrial; portanto, como educadores, focamos em impressoras 3D,
eletronica, robdtica e 10T. Por esse motivo, nossa estratégia é envolver os
alunos em seu processo de aprendizado com novas metodologias
educacionais, enfrentar diferentes projetos e incentivar novos desafios no
processo de ensino-aprendizagem. O objetivo de aprendizagem é integrar
os alunos em uma participacdo ativa para construir seu conhecimento e
desenvolver suas habilidades.

Ana Luna, Alvaro Talavera, Mario Chong

"Todos os modelos estdo disponiveis como arquivos estruturais que podem
ser adaptados a muitas impressoras 3D (Arquivo de Informacdes de
Suporte S7) ou como modelos sob demanda através do fornecedor
comercial Shapeways (www.shapeways.com/shops/macromolecules). "

Michelle E. Howell, Christine S. Booth,
Sharmin M. Sikich, Tomas Helikar{ Rebecca
L., Roston Brian A. Couch, Karin van Dijk.
(2019)
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"Os modelos para a Parte | e Parte 11 estdo em escalas diferentes devido ao
grande tamanho de T. namibiensis e as restri¢des de tamanho da cama da
impressora padrdo de 3D, mas dentro de cada conjunto, todos os modelos
estdo na mesma escala. Os nucledides séo construidos a partir de cerca de
150 metros de linha de pesca e sdo aproximadamente proporcionais em
termos de comprimento cromossémico, mas o filamento de 0,35 mm de
largura é aproximadamente 1,75 vezes a largura do DNA em escala.”

Emily M. Wollmuth, Alberto Correa Ill,
Manuela Alvarado Obando, Michelle K. Smith,
Daniel H. Buckley,1,3 Kathleen L. Hefferon,
Esther R. Angert (2023)

"Muitas faculdades e universidades tém impressoras 3D disponiveis na
biblioteca para professores e estudantes usarem gratuitamente. No entanto,
a disponibilidade de uma impressora 3D e 0 custo do filamento sdo
consideragdes importantes ao implementar esta atividade de aprendizado
em outras instituicoes e podem variar."

Jordan M. Renna, Katelyn B. Sondereker,
Christopher L. Cors, Sara N. Chaszeyka, Kristin
N. Keenan| Michael R. Corigliano, Lindsey A.
Milgrom, Jessica R. Onyak, Edward J. Hamad,
Maureen E. Stabio (2023)

"Priorizar objetivos de aprendizagem"

Yang-Hui Chen, Pai-Ling Chang

"Uma das tendéncias no processo de educacéo e treinamento é colocar o
aluno como autor e gestor de seu conhecimento, desenvolvendo
habilidades a partir de suas agdes. Parte desse processo, que busca
melhorar a qualidade da aprendizagem, é alcancada pelo uso de certas
técnicas, como a participacdo do aluno em um ambiente ludico ou na

Ana Luna, Alvaro Talavera, Mario Chong

7 (ID‘S;S;:CSS simulacdo de um problema real.”
"O objetivo do projeto era aumentar a motivagao e a confianga dos alunos Jordan M. Renna, Katelyn B. Sondereker
em varias areas, incluindo gonhecimento didétilco, habilidzdes de andlise de Christopher L C(;rs Sara N. Chaszeyka kristin
imagem e impressdo 3D de neurdnios. Os alunos receberam uma viséo . ' P A
geral do projeto no inicio do curso, e aqueles que o completaram até o final N'. Keenan| M'.ChaEI R. Corigliano, Lindsey A.
do curso receberam crédito extra equivalente a um questionério semanal, Milgrom, Jesswa_ R. Onyak, Edward J. Hamad,
ou uma nota especial em seu relatorio de desempenho no curso. Maureen E. Stabio (2023)
"utilizar a tecnologia de impresséo 3D para transformar a obra de arte plana . L
em apresentacio " Yang-Hui Chen, Pai-Ling Chang
o "Compreender a complexa interdependéncia entre a estrutura e fungéo
Printing macromoleculares representa um objetivo central da educagdo em ciéncias Michelle E. Howell. Christine S. Booth
8 Three- da vida para graduacdo, especialmente dentro da bioquimica [1-3]. No Sharmi M. Sikich ’T ST 1.]'( R b
dimensional | entanto, os estudantes de ciéncias da vida frequentemente tém dificuldade | a;m "; B ! ICA’ Coma; Ke 1ear eD.f.’lfca
em visualizar e traduzir entre as imagens estaticas bidimensionais (2D) | oston Brian A. Louch, Karin van Dijk.
exibidas em livros didaticos e os conceitos tridimensionais dindmicos (3D) (2019)
que representam [4—8]."
"Os alunos devem ser capazes de comparar e contrastar os efeitos da
Three modificagdo quimica de aminoécidos especificos na estrutura Miche[le E. Hpvyell, Chri§vtine S Booth,
9 | Dimensional tnd'lmenglorja_l de uma,pr(.)telna. Os aIurJos devem ser capazes de prever 0s Sharmin M. S_1k1ch, Tomas Hehkar}“ Reb_@cca
Printing efenqs .bI0|OgICO'S e quimicos de muta(;a}o ou alteragéo _estrutural do ligante | L., Roston Brian A. Couch, Karin van Dijk.
na afinidade de ligagéo e projetar experimentos apropriados para testar suas | (2019)
previsdes."
"Com a mudanga do curriculo, os estudantes enfatizaram que esperavam
uma consolidacéo prética e experimental. Eles também destacaram a < .
incorporagao dge robética e impressao 3D, a introducéo de programacéo e a Ana Luna, Alvaro Talavera, Mario Chong
possibilidade de realizar préticas laboratoriais."
"A recente expanséo da tecnologia de impressdo 3D acessivel pode superar | Jordan M. Renna, Katelyn B. Sondereker,
muitas das desvantagens dos modelos fisicos tradicionais, ao mesmo tempo | Christopher L. Cors, Sara N. Chaszeyka, Kristin
em que aprimora suas vantagens.” N. Keenan| Michael R. Corigliano, Lindsey A.
10 | 3D Printing Milgrom, Jessica R. Onyak, Edward J. Hamad,

Maureen E. Stabio (2023)

"Nos Ultimos anos, a impressdo 3D tem ganhado popularidade e se tornado
amplamente disponivel nas universidades por meio do desenvolvimento de
"Makerspaces” (15). O uso da impressdo 3D oferece uma oportunidade de
ensino Unica, permitindo a criagdo de modelos personalizados, uma
estratégia que ja foi implementada anteriormente para fornecer aos alunos
representacdes fisicas de macromoléculas, enzimas e operons (16-19)."

Emily M. Wollmuth, Alberto Correa Ill,
Manuela Alvarado Obando, Michelle K. Smith,
Daniel H. Buckley,1,3 Kathleen L. Hefferon,
Esther R. Angert (2023)

Fonte: Autores (2024).

Atravez da analise bibliométrica notou-se a escassez de estudos de caso e exemplos

praticos de implementacdo bem-sucedida de objetos de aprendizagem na Manufatura Aditiva.

Os termos comuns que aparece com maior frequéncia nos resumos dos artigos
pesquisados sdo: 3D Printers é encontrado em 04 resumos. Os termos 3D Printing e Students
aparece nos resumos de 03 autores. Sdo 03 os autores que abordam termos como Learning
Obijectives, Printing Three-dimensional e Deep Learning. Ja os termos Learning Systems,

Curricula, Engeneering education e Three Dimensional Printing esta contido em apenas 1
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resumo de artigo cada. Sobre a cronologia dos temas, 3D Printing demonstrasse o mais atual,
seguido por Curricula, Three Dimensional Printing e Printing Three-dimensional.

A anélise bibliométrica com o software VOSviewer permitiu a visualizagdo eficaz das
interconexdes e padrdes emergentes, revelando varias tendéncias, areas de interesse e
convergéncia significativa de temas em torno da utilizacdo de tecnologias inovadoras (como
as utilizadas pela Industria 4.0) e metodologias ativas (como Objetos de Aprendizagem) no
processo de ensino-aprendizagem de Manufatura Aditiva (Impressdo 3D) para formacdo de

profissionais de engenharia de produgéo.

FIGURA 5 — Representacdo de temas em torno objetos de aprendizagem e impresséo 3D.

()
(curize) (3d printing |
P
(_ printing, three-dimensional
(e Sersema prig)

% VOSviewer

Fonte: Autores (2024).

A analise também identificou a escassez de estudos de caso e exemplos praticos sobre
a implementacdo bem-sucedida de objetos de aprendizagem na Manufatura Aditiva, o que

oferece uma oportunidade para futuras pesquisas abordarem casos reais.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A presente Revisdo Sistematica da Literatura e Analise Bibliométrica proporcionaram
uma visdo abrangente do estado da arte da Objetos de Aprendizagem no ensino aprendizagem
da Impressdo 3D na era da Industria 4.0, demonstrando que a uma forte tendéncia da

integracdo de tecnologias inovadoras e metodologias ativas no ensino, com uma énfase
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significativa no uso de Objetos de Aprendizagem (OAs) como ferramentas essenciais para
melhorar a compreensdo, o envolvimento e o desempenho dos alunos em diversas areas do
conhecimento.

A impressdo 3D, em particular, é repetidamente mencionada como um OA crucial que
oferece uma maneira tangivel e visual de ensinar conceitos complexos, tornando a educacao
mais acessivel e eficaz. Destaca-se a importancia de explorar as intersec@es entre a Industria
4.0, a Manufatura Aditiva e os Objetos de Aprendizagem, reconhecendo o papel fundamental
que esses elementos desempenham na formacao de profissionais de engenharia com destaque
para Engenheiros de Producéo.

Sugere-se que futuros estudos preencham as lacunas da pesquisa existente,
particularmente através da realizacdo de estudos de caso detalhados e exemplos préaticos que
demonstrem como os OAs estdo sendo utilizados com sucesso no ensino da Manufatura
Aditiva. Em ultima andlise, esse estudo contribui para 0 avanco do conhecimento neste campo
dindmico e em constante evolucdo. Almejamos que nossas descobertas inspirem pesquisas
futuras e praticas educacionais que promovam o desenvolvimento de profissionais preparados

para os desafios do futuro da manufatura.
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