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RESUMO

O Design Thinking é uma metodologia utilizada na engenharia, nos negdcios e na gestdo gue, nos
altimos anos, vem ganhando espago nos processos de ensino e aprendizagem, principalmente na
elaboracdo de novos produtos educacionais que atendam as necessidades da comunidade escolar. E
nesse contexto que este trabalho prop&e, como objetivo, mostrar um caminho metodolégico baseado no
Design Thinking para a fabricacdo em 3D de experimentos cientificos, mais precisamente focados no
ensino de Fisica. Para tanto, utilizou-se de quatro passos da metodologia em questdo: a Imersdo, para
analisar qual problema resolver; a ldeacdo, para tracar estratégias de solucdo do problema; a
Prototipag&o, que ocorreu através da modelagem computacional; e o Desenvolvimento, que consistiu na
fabricagdo em 3D do experimento. Os resultados mostram os desafios enfrentados ao longo do processo
bem como o produto educacional finalizado para fins de aplicacéo e experimentacgdo nas aulas de Fisica
com alunos do primeiro ano do ensino médio.

Palavras-chave: Design Thinking; Modelagem Computacional; Fabricacdo 3D; Ensino de
Fisica.

INTRODUCAO
O Design Thinking (DT) é uma expressdo que para muitos profissionais de diversas &reas

do conhecimento pode representar palavras como “projetar” ou “prototipar”. Conhecida como
“pensamento em design” ou “forma de pensar”, trata-se de um método de resolucdo de
problemas baseado em solucbes (ANDRADE, 2018). Outra forma de explicar o DT
corresponde a uma maneira alternativa de pensar e abordar problemas; um modelo de
pensamento centrado nas pessoas, procurando mostrar as possibilidades de rompimento com
atitudes negativas e a valorizacao da capacidade de superagédo dos desafios apresentados.
Martins e Couto (2016) ressaltam o conjunto de conhecimentos e procedimentos que, a

partir de uma atitude de conhecer, tendem a projetar e realizar concepcdes de prototipagem de
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novos objetos. Neste sentido, a modelagem computacional e a fabricacdo em 3D séo
ferramentas poderosas e importantes que, atreladas ao DT, podem gerar produtos educacionais
que favorecam fortemente a aprendizagem de diversos conceitos.

Quando se fala de resolucao de problemas, a Base Nacional Comum Curricular (BNCC)
prevé “o uso e o aprofundamento de conhecimento cientifico na constru¢do e criagdo de
experimentos, modelos, prototipos para a criagdo de processos ou produtos que atendam a
demanda para a resolugdo de problemas identificados na sociedade” (BRASIL, 2017). Desta
forma, ha um consenso entre o que a BNCC exige e 0 que a metodologia do Design Thinking
propoe.

Tratando-se da éarea Ciéncias Naturais e suas Tecnologias, a observacdo e a
experimentacao sdo fundamentais para garantir a assimilacdo do conhecimento (PERINI et al.,
2016), logo € uma area em que a pratica deve cercear o processo de ensino. Pode-se imaginar
um cenario em que a impressdo 3D permita o desenvolvimento de produtos educacionais que
possibilitem tornar as aulas de Ciéncias, mais especificamente as de Fisica, em atividades
praticas por meio da experimentacao, observacdo e pensamento critico.

A justificativa desta pesquisa esta relacionada aos diversos fatores que impossibilitam a
realizacdo do ensino teodrico da Fisica com a préatica experimental, dentre eles a inexisténcia de
laboratério nas escolas, o que atrapalha de maneira relevante o trabalho do professor em sala
de aula (ANDRADE e COSTA, 2016). Assim surge uma questdo norteadora: A modelagem e
a fabricacdo em 3D seria uma possivel solugdo para construcdo de experimentos fisicos?

E nesse contexto que este trabalho objetiva mostrar um caminho metodoldgico baseado
no DT para a modelagem e a fabricacdo em 3D de experimentos cientificos, mais precisamente
focados no ensino de Fisica, como uma possivel maneira de solucionar a auséncia de produtos
educacionais nas escolas de ensino médio.

A metodologia desta pesquisa foca na elaboracdo de um produto educacional focado na
experimentacao para o0 ensino de Fisica através dos passos do DT, a saber: Imersao, Ideacédo,
Prototipacdo e Desenvolvimento, tendo como ferramentas a modelagem computacional e a
fabricacdo 3D para o alcance do objetivo.

O resultado da pesquisa foi positivo, considerando que a fabricacdo do produto
educacional foi realizada com sucesso e trouxe possibilidades para a experimentacdo em
conteddos como langamento em duas dimensoes, aplicacdes das Leis de Newton e energia e
suas conservacgdes. No entanto, algumas dificuldades foram enfrentadas no caminhar da
producdo, como modelagem mal dimensionada, caracteristicas incorretas de impresséo e

escolha inadequada do filamento.
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REFERENCIAL TEORICO

O uso da metodologia Design Thinking no campo da educacdo entra no grupo de
metodologias modernas denominadas ativas (GONSALES, 2018), em que a abordagem é
completamente diferente do habitual e que permite professores e alunos participarem
ativamente dos processos de construcdo dos modelos na impressora 3D.

De acordo com Brow (2009), a metodologia esta subdividida em cinco etapas: Imersao,
Interpretacdo, Ideacdo, Prototipacio e Desenvolvimento (ou testes). E na Imersdo que o
problema é identificado, buscando entender os desafios acarretados a eles. Na Interpretacdo os
dados da Imersdo sdo organizados com o objetivo de buscar significados e inspiracdo para as
acOes seguintes. Na Ideacdo desenvolvem-se as possibilidades e ocorrem os planejamentos para
criar prototipos com potencial de resolucdo dos problemas identificados. A Prototipagem é a
materializacdo das ideias onde o abstrato ganha forma fisica com o intuito de representar a
realidade. Por fim, o Desenvolvimento consiste na cria¢do e testagem dos materiais modelados
na fase anterior, com o objetivo de analisar se o problema inicialmente pensado foi realmente
resolvido com o objeto produzido.

Quando se trata de educagéo, a impressora 3D vem se tornando uma ferramenta poderosa
capaz de potencializar os processos de ensino e aprendizagem (SANTOS & ANDRADE, 2020).
O principal motivo para a popularizacdo das impressoras 3D ocorreu apos 0 compartilhamento
de codigos-fonte em repositorios virtuais, permitindo acesso facil e gratuito ao publico em
geral, inclusive no meio educacional. De acordo com Blikstein (2013), a reducéo drastica dos
precos das impressoras e componentes contribuiu para que pessoas e grupos pequenos
pudessem desenvolver seus proprios modelos em 3D de maneira rapida e eficiente.

A fabricacdo em 3D no meio educacional € realidade em diversos paises e um estudo
realizado pela The New Media Consortium (NMC), em 2014, revelou que as escolas ao redor
do mundo sofrerdo grande revolucao. Hoje inUmeras escolas possuem impressoras 3D, 0 que
nos permite validar os seus resultados e, no Brasil, apesar de investimentos menores, ha muitos
exemplos de escolas que investem nos FabLab (Laboratorio de Fabricacdo Digital). Cita-se
como um exemplo de sucesso a cidade de Sobral, no interior do Ceara, onde as escolas do
ensino fundamental 2 vém recebendo investimentos para uma nova estruturacdo de seus
laboratérios com computadores, impressoras 3D, maquinas de corte a laser, dentre outros

equipamentos, além de possibilitar a formacdo dos professores para o uso dessas ferramentas
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como também inserir no planejamento de aula a utilizacdo desses ambientes (GONDIM et al.,
2023).

METODOLOGIA

Esta pesquisa tem uma abordagem mista com desenho paralelo misto (Parallel mixed
design), “onde usa recursos dos métodos qualitativos e quantitativos de forma simultinea,
sendo previstas e executadas fases conjuntas, obtendo dados suficientes para responder aos
aspectos relacionados com as questdes de investigagdo” (COUTINHO, 2019). A pesquisa tem
como etapas metodoldgicas as fases do Design Thinking no modelo proposto por Brow (2009)
gue é composto por cinco etapas: 1) Imerséo, 2) Interpretacdo, 3) Ideacdo, 4) Prototipacao e 5)
Desenvolvimento. Nela, somamos a Imerséo e Interpretacdo com resultado da 12 etapa.

O método qualitativo esta inserido nas etapas de Imersdo, Interpretacdo e Ideagdo, nas
quais ocorre o levantamento do problema a ser enfrentado, os contetdos a serem trabalhados e
o0 planejamento da producdo desejada. O método quantitativo aparece nas etapas de
Prototipacdo e Desenvolvimento onde ocorre a modelagem computacional e a fabricacdo em
3D do produto educacional voltado para a experimentagdo no ensino de Fisica.

12 etapa: Imersdo e Interpretacdo — Nesta fase, analisou-se que tipo de produto
educacional poderia favorecer a experimentacao no ensino de Fisica. Considerando a auséncia
de laboratorios nas escolas, a possibilidade de facil deslocamento do experimento e as
dificuldades matematicas enfrentadas pelos alunos do ensino médio, pensou-se em fabricar um
experimento de lancamento em duas dimensGes e que também pudesse abranger outros
conceitos da mecanica, como as Leis de Newton e Energia e suas Conservacoes.

22 etapa: Ideacdo — Nesta fase, tracou-se um planejamento de como realizar a producao
do experimento com a impressora 3D. Os pesquisadores se reuniram e chegaram a conclusao
de que seria possivel produzir um lancador de particulas usando a Lei de Hooke (Forca Eléstica)
como base e uma rampa inclinada com uma ou duas angulagdes para a realizacdao do langcamento
em duas dimensdes. A partir deste ponto, alguns rabiscos foram feitos no papel (Figura 1) para,

em seguida, comecar a modelagem computacional.
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Figura 1: Fase de ldeacg&o rabiscada no papel.
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Fonte: Os autores (2023)

32 etapa: Prototipacdo — Nesta fase utilizou-se o software livre Tinkercad.com para a
modelagem computacional 3D e o software Ultimaker Cura para a caracterizagdo da impressao
3D. Na modelagem, encontraram-se alguns modelos disponiveis na internet de lancadores de
carrinhos, 0 que norteou a equipe na producdo de algo semelhante e que solucionasse o
problema proposto utilizando elastico em vez de mola. Em seguida, modelou-se uma pista com
duas inclinacGes (45° e 60°), uma de cada lado, e que pudesse fazer o melhor aproveitamento

possivel do experimento (Figura 2).

Figura 2: Modelagem do langador de carrinho e da pista inclinada no Tinkercad.com
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Fonte: Os autores (2023)

A utilizacdo do software Ultimaker Cura (Figura 3) ocorreu para realizar a

caracterizagdo da impresséo. Inicialmente pensou-se em fabricar com o filamento PETg com
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temperatura do bico em 230 °C e da plataforma com 70 °C, no entanto alguns problemas
enfrentados fizeram com que houvesse a troca do filamento para o PLA, com temperatura do
bico em 200 °C e da plataforma em 60 °C. A Tabela 1 mostra os ajustes principais da impressao

tanto do lancador como da pista inclinada.

Figura 3: Caracterizacdo da impressdo no Ultimaker Cura.
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Fonte: Os autores (2023)

Tabela 1: Principais ajustes da impressao.

Filamento PLA
(Temperatura de impressao = 200 °C)
(Temperatura da mesa de impressdo = 60 °C)
Altura de camada 0.20 mm
Espessura de parede 0.8 mm
Preenchimento 20% (em grade)
Velocidade de impressao 60 mm/s
Refrigeracdo 100%
Tipo de aderéncia da mesa Brim - 250 mm
Tempo de impressao 2 horas e 55 minutos

Fonte: Os autores (2023)

42 etapa: Desenvolvimento — Esta fase corresponde a impressdo 3D e a finalizagdo
completa do produto educacional. A impressora utilizada foi uma 3D Ender 3 32 Bits (Figura
4) com éarea de impressdo 220x220x250 mm, cujas temperaturas maximas na extrusora e na
mesa correspondem a 255 °C e 110 °C respectivamente. O material utilizado foi o filamento

PLA da marca Voolt3D nas cores marrom e branca.



ISSN: 2358-8829 ‘\( >
Eounede

1X CONGRESSO NACIGNAL DE EDUCAGAO

Figura 4: Impressora 3D, Ender 3 32 Bits utilizada nas impressoes.

Fonte: Os autores (2023)

As dimensdes da pista inclinada foram de 134 mm de comprimento, 44 mm de largura e
37 mm de altura, contendo uma inclinacdo de 45° classificada como rampa A, e 60°,
classificada como rampa B. A base do lancador ficou com 90 mm de comprimento, 44 mm de

largura e 40 mm de altura (Figura 5).

Figura 5: Impresséo 3D da rampa inclinada e do langador

Fonte: Os autores (2023)

O lancador foi projetado com um furo em uma das extremidades para acoplar o elastico,
enquanto a outra extremidade era mais larga para empurrar o carrinho. Para acionar o lancado,

fez-se uma trava que, ao ser retirada da base, permitia a acdo da forca elastica.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados desta pesquisa consistiram na ideagdo, no planejamento e na escolha do
produto educacional que seria modelado no Tinkercad, fatiado no Ultimaker Cura e impresso
na 3D Ender 3 32 Bits. Salienta-se que em diversos momentos as etapas do DT foram
reiniciadas com o intuito de gerar o melhor produto ao final de todo o processo.

Nas fases de Imerséo, Interpretacdo e ldeacgdo, fez-se um levantamento qualitativo dos
problemas que envolviam o ensino de Fisica e decidiu-se criar um experimento de lancamento
obliquo (ou em 2D), mas que também abrangesse outros conceitos da Fisica. Nas fases de
Prototipacdo e Desenvolvimento ocorreu a parte quantitativa, consistindo na modelagem
computacional, no fatiamento com as caracteristicas da impressao, na impressao 3D e nos testes
do produto final para ajustes e corregdes. Entre o planejamento no papel, a modelagem
computacional e a impressdo 3D, alguns desafios foram enfrentados, principalmente no que
dizia respeito ao tipo de langador e ao formato da rampa.

Ao modelar o langador, percebeu-se que seria mais adequado utilizar ligas elésticas em
vez de molas devido ao facil acesso que aquelas tém em relacgdo a estas, além da agilidade de
reposicdo do material. Outro desafio enfrentado foi a modelagem da base e do lancador para
que o elastico conseguisse se fixar e pudesse empurrar o carro somente quando acionado; logo,
modelou-se uma trava que poderia ser solta manualmente. Realizaram-se algumas impressoes

e fizeram-se alguns testes para que se chegasse ao resultado final, como mostra a Figura 6.

Figura 6: Aspectos do ajuste do elasticodo  Figura 7: Rampa com leve inclinagdo na
lancador e da trava de seguranca. subida e triangulos expostos classificados
por A e B.

Fonte: Os autores (2023)
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Quanto a modelagem da rampa, percebeu-se que fazer apenas um triangulo de angulos
diferentes dificultava a subida do carrinho para o salto em 2D. Assim, apds uma primeira
impressdo fracassada, modelou-se uma leve inclinacdo na subida para facilitar o acesso do
carrinho ao topo, porém optou-se em deixar os tridngulos expostos (A e B) para que os alunos
tivessem condicdes de calcular as inclinacdes em cada lado, utilizando uma trena para medir 0s
lados do tridngulo e, com as bases trigonomeétricas, determinassem os angulos. O resultado da
rampa apresenta-se na Figura 7.

O Ultimaker Cura foi utilizado para fatiamento e consistiu em organizar as
caracteristicas de impressdo. No primeiro momento tentou-se imprimir com o filamento PETg,
que utiliza temperatura do bico em 230 °C e da mesa em 70 °C. Apds inUmeras tentativas de
insucesso por conta da ndo fixagdo do filamento, de ajustes mal feitos na velocidade de
impressao, de filamento enganchado no extrusor e de impress@es frageis, decidiu-se trocar por
filamentos em PLA da marca Voolt3D, que utiliza temperatura do bico em 200 °C e da mesa
em 60 °C. As caracteristicas das impressfes que deram certo foram registradas na Tabela 1 na
parte de metodologia.

O resultado do produto educacional foram cinco conjuntos contendo langador e rampa
em 3D, um carrinho de aco, uma fita métrica e ligas elasticas, com objetivos futuros de utilizar
com alunos do 1° ano do ensino médio. Os contetidos que o professor pode trabalhar com este
produto estdo associados ao langamento em 2D, as Leis de Newton e ao tema Energia e suas
Conservacdes. A Figura 8 mostra o resultado da producéo feita na impressora 3D com base nas
etapas do Design Thinking.

Figura 8: Resultado do produto educacional focado na experimentagdo em Fisica.
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Fonte: Os autores (2023)
CONSIDERAGCOES FINAIS

Esta pesquisa teve como objetivo mostrar um caminho metodol6gico baseado no Design
Thinking para a modelagem e a fabricagdo em 3D de experimentos fisicos; para tanto, utilizou-
se de ferramentas de modelagem como os softwares Tinkercad e o Ultimaker Cura e a
impressora 3D Ender 3 32 Bits.

Valeu-se de etapas do DT para solucionar um problema que envolve a experimentacéo
no ensino de Fisica; logo, em cada etapa pode-se analisar, pensar, planejar, modelar e fabricar
um produto educacional que atendesse aos professores e alunos do ensino médio durante as
aulas de mecénica bésica.

Nas etapas de Imersdo, Interpretacdo e Ideacdo houve uma andlise qualitativa do
problema, envolvendo anélise de dados e planejamento de acbes que foram executadas de
maneira quantitativa nas etapas de Prototipacdo e Desenvolvimento. Apos algumas tentativas
malsucedidas, conseguiu-se realizar as impressdes utilizando filamento PLA e foram fabricados
cinco conjuntos para que pudessem ser aplicados com alunos do 12 ano do ensino médio.

Os principais desafios encontrados relacionam-se a modelagem e a impressdo. Na fase
de modelagem foi necessario ajustar o lancador aos parametros da rampa de langcamento, bem
como criar maneiras de um elastico se ajustar na base do lancador e uma chave que travasse de
forma manual. A rampa também teve que ser ajustada devido a falta de uma inclinacdo na
entrada da base. Quanto a impressdo 3D, foram feitas inimeras impressdes, algumas
incompletas por conta de filamento enganchado, ajustes incorretos e escolhas de um filamento
gue ndo deu certo; além disso, ajustes tiveram que ser feitos na modelagem com base nas
primeiras impressdes para que o resultado saisse como planejado.

Por fim, acredita-se que ha diversas possibilidades na fabricagdo 3D para qualquer area
do ensino, desde que haja iniciativa, idealizacdo e planejamento para execucdo da modelagem
e da fabricacdo. Sem divida, a educacéo sera transformada dentro desta perspectiva e o Design

Thinking vem se mostrando uma metodologia adequada para esta transformacao.
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