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RESUMO

Esta dissertacdo aborda a inovacdo no ensino de Quimica através da
impresséo 3D, focando no desenvolvimento de modelos moleculares tridimensionais.
Identificando uma lacuna na disponibilidade de modelos moleculares modulares para
impressao 3D, este estudo apresenta o "3DModularKit", um conjunto de arquivos
digitais para impresséo 3D de pecas de modelos moleculares. Estes modelos, além
de serem economicamente viaveis, mostraram-se robustos e adaptaveis a diferentes
impressoras 3D, permitindo a montagem de varias estruturas moleculares orgénicas.

Além do desenvolvimento técnico, o projeto inclui um curso de formacéo para
futuros professores de quimica, enfatizando a aplicacdo dos modelos no ensino de
isomeria. Este curso busca integrar a tecnologia de impressdao 3D no contexto
educacional, proporcionando aos futuros educadores ferramentas inovadoras e
praticas para um ensino de quimica mais interativo e engajador.

Através de uma abordagem que combina teoria e prética, esta dissertacao
explora o potencial dos modelos moleculares impressos em 3D como uma ferramenta
pedagdgica para 0 ensino de conceitos abstratos, como a estrutura molecular e a
isomeria. Com um enfoque na aprendizagem significativa, o trabalho ressalta a
importancia dos modelos didaticos no ensino de quimica, demonstrando como a
impressao 3D pode transformar a educacédo em ciéncias, preparando os alunos para

os desafios da ciéncia contemporanea.

Palavras-Chave: Modelo molecular, Impressao 3D, Ensino de quimica, Isomeria.



ABSTRACT

This dissertation addresses innovation in Chemistry education through 3D
printing, focusing on the development of three-dimensional molecular models.
Identifying a gap in the availability of modular molecular models for 3D printing, this
study introduces the "3DModularKit," a set of digital files for 3D printing molecular
model components. These models, not only economically viable, proved to be robust
and adaptable to different 3D printers, allowing the assembly of various organic
molecular structures.

In addition to technical development, the project includes a training course for
future chemistry teachers, emphasizing the application of models in teaching
isomerism. This course aims to integrate 3D printing technology into the educational
context, providing future educators with innovative tools and practices for more
interactive and engaging chemistry education.

Through an approach that combines theory and practice, this dissertation
explores the potential of 3D-printed molecular models as a pedagogical tool for
teaching abstract concepts such as molecular structure and isomerism. With a focus
on meaningful learning, the work highlights the importance of didactic models in
chemistry education, demonstrating how 3D printing can transform science education,
preparing students for the challenges of contemporary science.

Keywords: Molecular model, 3D printing, Chemistry education, Isomerism.
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1 INTRODUCAO

1.1 Trajetoria académica e motivacdo do estudo

O projeto surge de minha paix&o por Quimica e Tecnologia e minha busca
por conciliar e utilizar essas duas paixdes para ensino e aprendizagem de Quimica.
Minha formacéao inicial foi como Técnico em informatica pela Universidade da
Regido da Campanha no ano de 2008. No ano de 2010 ingressei no curso de
Engenharia Quimica na Universidade federal da pampa, apds algum tempo no curso
percebi que ndo era o caminho que gostaria de seguir, sempre pensei na
possibilidade de seguir o caminho da area de educacao. Foi através de alguns
componentes curriculares eletivos na area de licenciatura que acabei encontrando
a motivagéo para continuar meus estudos e migrar para o Curso de Licenciatura em
Quimica, mesmo ja tendo ultrapassado mais da metade do curso de Eng. Quimica.
Assim comecei uma nova etapa da minha formagao académica e de minha vida, me
formando em Licenciatura em Quimica no ano de 2020 pela Universidade Federal

da Pampa no campus Bagé.

Durante a graduacdo tive a oportunidade de fazer os quatro estagios
obrigatorios, participar do Programa Residéncia Pedagdgica e trabalhar com turmas
de primeiro a terceiro anos de ensino médio em uma escola estadual na cidade de
Bagé. E durante esse periodo pude presenciar dificuldades de aprendizagem em
situagdes em que era necessario o aluno formar uma imagem mental tridimensional
de estruturas de moléculas. A falta de material para me auxiliar nesse momento me

motivou a buscar um kit molecular acessivel e atendesse as minhas necessidades.

Os kits de modelos moleculares comerciais geralmente possuem um alto
custo de aquisicdo, limitacdo de tamanho dos modelos e n&o permitem
personalizacéo. A disponibilidade desses modelos em redes escolares e instituicdes

de ensino nao é usual, obrigando o professor em buscar o seu modelo no comércio.

Durante a graduagéao, adquiri uma impressora 3D para uso pessoal ja com

pensamento de trabalhar com producéo de recursos para o ensino de quimica. No
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trabalho de conclus&o de curso de graduagao desenvolvi uma versao inicial de um
kit de modelos moleculares para ser impresso em 3D, que foi a realizacdo de um
sonho de utilizar tecnologia no ensino de quimica. Neste trabalho, avancei na
pesquisa com uma nova versao do kit de modelos moleculares, além da produgéo
de um curso para qualificacdo de professores para operagao de impressoras 3D e
um conjunto de atividades para o ensino de isomeria que permitiu testar os modelos

moleculares em um ambiente de ensino.

1.2 Justificativa

Modelos tridimensionais (3D) s&o ferramentas pedagdgicas essenciais para
auxiliar educadores de quimica devido a sua capacidade de facilitar a visualizagcao
de moléculas em trés dimensdes. Mas a dificuldade de formar uma imagem mental
correta da estrutura quimica em 3D a partir de representagbes de moléculas em
papel no plano 2D, torna-se importante a representacdo fisica da estrutura
molecular através de modelos tridimensionais fisicos e manipulaveis para auxiliar

no processo de ensino-aprendizagem.

Os kits de modelos comercias sdo amplamente utilizados, em particular pelos
quimicos organicos. Com sua natureza modular, os kits permitem que as moléculas
sejam montadas, modificadas e desmontadas de acordo com a necessidade do
usuario. Os modelos comerciais possuem um padrao de tamanho pequeno, e sua
utilidade como auxilio em algumas situagdes acaba por ser limitado, como para
demonstracbes para muitos alunos. Modelos comerciais maiores para
demonstragcdes em salas de aula, sao dificeis de encontrar e possuem um custo
elevado. Também nao se costuma encontrar Kits comerciais para reposi¢ao de

pecas avulsas.

O usuario de uma impressora 3D pode escolher quantas pecas de cada
atomo ou ligacédo que ele queira imprimir, desde que ele possua um arquivo em 3D

configurado para sua impressora. E possivel também imprimir uma quantidade de
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pecas que o0 usuario precisar, ainda com a possibilidade de personalizacdo de

escala.

Com facil reposicao e alta resisténcia, conciliando a possibilidade de escolas,
professores e estudantes fabricarem seus proprios modelos moleculares, torna-se
uma realidade cada vez mais acessivel com a tecnologia de impressao 3D e ainda
com o filamento de PLA (Acido Polilatico) que é biodegradavel, oferece uma
excelente resisténcia mecanica e durabilidade, além de possuir uma vasta gama de

cores.

Os modelos moleculares tanto os modelos fabricados no brasil como
importados possuem alto custo de aquisi¢ao, dificultando o acesso para muitos
educadores e instituicbes ensino de adquirirem esses produtos. Mas com a
aplicagao da tecnologia de impressao 3D permite reduzir o custo de producéo de

modelos moleculares.

Atecnologia tem avangado e oportunizado novos recursos como a impressao
3D, que esta mais acessivel e tornando-se mais presente no nosso cotidiano, ou

seja, com produtos feitos com essa tecnologia ou derivados dela.

Assim, é importante para o desenvolvimento de recursos para auxiliar no
ensino e aprendizagem de estereoquimica, que € um ramo da quimica que estuda
disposicao espacial relativa dos atomos que formam as estruturas, assim os
recursos em impressao 3D sdo uma estratégia tecnoldgica, inovadora e atraente

para o ensino de estereoquimica.

Desta forma, foi proposto neste projeto a utilizacdo de um conjunto de
modelos moleculares flexiveis desenvolvido com tecnologia de impressao 3D, e sua

aplicagao em um minicurso para professores em formacao inicial.

Com este minicurso busca oportunizar a esses professores em formagao
inicial no¢des basicas sobre impressao 3D e sua tecnologia, com a importancia de

descobrirem algo novo e que pode auxilia-los em temas especificos de sua area,
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podendo repensar suas atividades e de maneira inovadora e criativa aprimorar seu

modo de ensinar com recursos e objetos confeccionados em 3D.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Demonstrar e encorajar o uso da impressao 3D como recurso para produgéo
de ferramentas para auxiliar nas aulas de quimica, em especial em atividades para

0 ensino de isomeria.

2.2 Objetivos especificos

Os Objetivos especificos desta pesquisa sao:

e Elaborar e ministrar um curso de extensao voltado a professores e futuros
professores de quimica para qualifica-los no uso da tecnologia de impresséao

3D e sua aplicagao no ensino de quimica,;

e Projetar e construir modelos digitais tridimensionais para impressao 3D de

pecas que permitam a montagem de modelos moleculares;

e Elaborar e aplicar um conjunto de atividades para ensino de conceitos de
isomeria geométrica e o6tica utilizando modelos moleculares impressos em
3D.
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3 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

3.1 Modelos didaticos

Modelos didaticos oferecem uma representacdo concreta de conceitos
abstratos, facilitando a compreensdo de temas complexos, como moléculas
quimicas, estruturas anatémicas e fendémenos fisicos. Eles transformam o
aprendizado passivo em uma experiéncia interativa e envolvente. Esses modelos
didaticos podem ser menores ou maiores que os objetos que eles representam,

podendo ser fisicos ou digitais (Gilbert, 2004).

De acordo com (Pietrocola, 1999), o objetivo da Ciéncia é encontrar
explicacao para fatos reais a partir daquilo que se percebe ou se supde existir, e os
modelos construidos pela ciéncia s&o os intermediarios entre a teorizagao
generalizante e a ideal contida nos dominios mais abstratos do conhecimento
cientifico e o empirico especifico e concreto. Assim, acredita-se que os modelos sao
ferramentas didaticas capazes de sustentar a mediacdo entre ensino e

aprendizagem, além de tornar as aulas de Ciéncias mais dindmicas.

Segundo (Lima, 2007) os modelos didaticos possuem o objetivo de auxiliar os
estudantes através do uso de representacbes de modelos apresentados pela
ciéncia, nos quais o0 aluno pode manusear e observar por varios angulos o seu
objeto de estudo e assim torna-se ferramenta mediadora entre os modelos cientifico
e modelo elaborado pelo estudante.

Os modelos didaticos sédo elaborados pela comunidade educativa e sao
usados pelos docentes em suas aulas para ajudar os estudantes a compreender os
modelos cientificos. Os modelos didaticos tem como objetivo a construcao de
modelos mentais adequados para a compreensao dos modelos cientificos e por
consequéncia a compreensao do mundo fisico.

Os modelos didaticos também podem apresentar desvantagens, como por
exemplo a interpretagdo equivocada por parte dos alunos que podem interpretar os
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modelos como um espelho do que € encontrado na natureza. E também ocorre,
segundo (LIMA A.A.; NUNEZ, 2004) uma simplificagdo do significado do modelo
didatico, que para o professor e para os alunos pode nao ser a mesma. Dessa forma
os alunos podem memorizar o modelo e ndo adquirir o significado dele, fato que

limita a relevancia dos modelos como ferramenta de aprendizagem.

3.2 Aprendizagem Significativa

A teoria da Aprendizagem Significativa, concebida por David Ausubel, tem sua
fundacdo na ideia de que, para que o processo de aprendizado seja eficaz e
retentivo, é indispensavel que novos conhecimentos se interliguem com aquilo que
0 aprendiz ja possui em sua estrutura cognitiva. A proposi¢ao central de Ausubel é
gue quando novos conceitos sao sistematicamente conectados as concepgdes pre-
existentes dos alunos, a retengdo e a compreensao do aprendizado sao

intensificadas.

Dentro deste espectro tedrico, Ausubel trouxe ao palco educacional o termo
n " H . . .
subsuncor". Este refere-se a ideias ou conceitos que preexistem no arcaboucgo
mental do aluno. Estas estruturas prévias atuam como ganchos cognitivos, pontos
de ancoragem, para as novas informacdes que sdo introduzidas. E interessante
notar que a riqueza e a estruturacdo destes subsuncgores determinam, em grande
parte, a capacidade do aluno de integrar e assimilar novos saberes de forma

relevante.

Para que essa integracao ocorra de maneira fluida, € de suma importancia que
o material didatico e as estratégias pedagdgicas sejam configurados de maneira
potencialmente significativa. Ou seja, deve existir uma intersecgdo cognitiva
evidente entre o novo conteudo e os subsungores do estudante. Tal harmonizagao
pode ser concretizada por meio de analogias bem construidas, exemplificagdes
extraidas do cotidiano dos alunos ou atividades praticas que realcem a pertinéncia

dos novos conceitos.
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Distinguir entre aprendizagem mecanica e significativa é outro ponto central
na teoria de Ausubel. Enquanto a primeira € caracterizada por uma absorcéo
superficial e muitas vezes efémera de informagdes, sem uma genuina
compreensao, a segunda é marcada por uma internalizagado consciente, na qual o
aluno efetivamente relaciona e integra a nova informagéo com seus conhecimentos
preexistentes. Nesta dinamica, Ausubel exorta os educadores a mergulharem na
estrutura cognitiva dos seus alunos, adaptando e moldando a apresentagao do

material conforme a realidade de cada aprendiz.

Uma manifestacdo pratica dessa teoria pode ser observada em um curso
voltado para a impressao 3D destinado a futuros educadores de quimica. Aqui, o
objetivo é estabelecer uma pedagogia que ndo apenas introduza a tecnologia, mas
que mostre como ela pode ser harmonizada com o ensino de quimica, ampliando
as experiéncias praticas e visuais dos educandos. Os modelos moleculares
tridimensionais, resultantes das impressdes 3D, servem como artefatos didaticos,

favorecendo a visualizagao de estruturas quimicas moleculares.

Com esta abordagem, os professores em formag¢ao sdo motivados a vincular
a teoria quimica com a pratica da impressao 3D, examinando, por exemplo, como
modelos impressos podem ser valiosos na sala de aula para ilustrar variados
conceitos quimicos. Essa experiéncia pratica imersiva, aliada a teoria da
Aprendizagem Significativa, prepara os futuros educadores para uma docéncia mais

integrada e impactante.

3.3 Aplicacbes e Beneficios do Ensino Pratico e Manipulativo de
Modelos Moleculares e Digitais na Quimica

O ensino pratico e manipulativo de modelos moleculares, tanto fisicos quanto
digitais, revolucionou a maneira como 0s conceitos quimicos sdo ensinados e
aprendidos. Por meio dessas abordagens, os alunos podem visualizar estruturas
moleculares complexas, compreender interagdes atbmicas e explorar fendbmenos

quimicos em um ambiente tridimensional.
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Modelos moleculares, sejam fisicos ou digitais, proporcionam uma
visualizacao tridimensional das estruturas quimicas. Eles permitem que os alunos
observem a forma das moléculas, as liga¢cdes atdbmicas e a geometria molecular,
facilitando a compreenséao dos conceitos quimicos fundamentais (Nurrenbern, S. C.,
& Thiele, 1995).

Ferramentas digitais oferecem simulagdes interativas que permitem aos
alunos manipular moléculas virtualmente. Isso inclui a observacao de reacdes
quimicas em tempo real, ajudando os estudantes a compreender as dinamicas das

transformacgdes quimicas em um nivel molecular (Suits, 2005).

Modelos digitais avangados permitem a exploragdo de estruturas
moleculares complexas, como proteinas e enzimas. Isso € crucial para os campos
da bioquimica e da quimica medicinal, onde a compreensdo das estruturas
moleculares é essencial para o desenvolvimento de medicamentos e terapias
(Perkins, D. N., 2003).

Ao utilizar modelos moleculares para criar representagbes de compostos
quimicos, os alunos sao incentivados a pensar criativamente. Eles podem projetar
moléculas, entender relagbes estrutura-atividade e resolver problemas de design
molecular, desenvolvendo habilidades valiosas para a pesquisa e a industria (Berg,
l., 2019).

O uso de modelos moleculares e digitais reflete as praticas comuns na
pesquisa cientifica e na industria. Ao familiarizarem-se com essas ferramentas
durante seus estudos, os alunos estdo melhor preparados para carreiras em

quimica, bioquimica, farmacologia e campos relacionados (Herrington, D. G., 2008).

No ensino de conceitos quimicos, os modelos moleculares tanto tateis quanto

digitais sdo essenciais, cada um apresentando caracteristicas distintas.

Os modelos moleculares tateis sao particularmente benéficos para seu
aspecto interativo e engajador, especialmente para alunos com preferéncias tateis

e cinestésicas. Eles oferecem uma compreensao espacial clara, ajudando no
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entendimento da estrutura tridimensional e geometria molecular. Sua independéncia
da disponibilidade de computadores os torna acessiveis em ambientes com
recursos limitados e séo eficazes para ensinar conceitos basicos de quimica. No
entanto, esses modelos tém limitagbes quanto a complexidade das moléculas que
podem representar. Além disso, eles podem ser mais caros inicialmente e menos
duraveis, além de requererem espaco fisico para armazenamento e serem menos

portateis.

Por outro lado, os modelos moleculares digitais oferecem flexibilidade na
visualizagdo de uma ampla gama de moléculas, desde as mais simples até
macromoléculas complexas, com recursos adicionais como rotagao e zoom. Eles
sao capazes de mostrar movimento e flexibilidade molecular e geralmente sdo mais
acessiveis, disponiveis gratuitamente ou a um custo menor, podendo ser acessados
de qualquer lugar com um dispositivo eletrénico. Entretanto, esses modelos
dependem da disponibilidade de computadores e podem apresentar uma curva de
aprendizado, especialmente com softwares mais avancgados. A falta de interagcéo
fisica pode ser limitante para alguns estilos de aprendizagem, e a qualidade da

experiéncia € dependente da capacidade do hardware utilizado.

Enquanto os modelos tateis sdo excelentes para introduzir conceitos e para
um aprendizado mais sensorial, os modelos digitais oferecem flexibilidade e
capacidades avangadas para explorar estruturas moleculares complexas. Uma
abordagem combinada, utilizando ambos os tipos de modelos, pode proporcionar

uma experiéncia de aprendizagem mais abrangente e eficaz.

3.4 O triangulo de Johnstone

A quimica, como ciéncia, investiga os fenbmenos resultantes das
transformag¢des da matéria, utilizando uma variedade de modelos que descrevem,

caracterizam e explicam esses processos complexos. Esta exploragao profunda é
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essencial para entender o mundo invisivel das particulas subatébmicas e suas

interacoes.

Em 1982, o quimico Alex H. Johnstone introduziu a ideia de que as
representagdes na quimica podem ser categorizadas em trés aspectos distintos. O
primeiro aspecto é descritivo e funcional, envolvendo a compreensdo das
propriedades e comportamentos das substancias. Este aspecto fornece uma visao
macroscopica dos fendbmenos quimicos, descrevendo como as substancias se

comportam em diferentes condi¢des.

O segundo aspecto é o atdmico e molecular, que se aprofunda na estrutura
intima da matéria. Ele explora a constituicido das substancias em termos de atomos
e moléculas, revelando como as particulas se organizam e interagem para formar
diferentes substancias quimicas. Este aspecto é vital para entender as reagoes

quimicas e as transformagdes que ocorrem em nivel molecular.

O terceiro aspecto é o representacional, que abrange as diversas formas de
representar conceitos quimicos, como equagdes quimicas, modelos tridimensionais
de moléculas e diagramas. Essas representagdes sao ferramentas essenciais para
0S quimicos, pois permitem comunicar ideias complexas de uma maneira

compreensivel e sistematica.

O quimico Alex H. Johnstone percebeu as incoeréncias em seu modelo inicial
e reconheceu a inter-relacao dos trés niveis de representacées quimicas. Ele entao
reorganizou esses niveis nos veértices de um tridngulo para melhor ilustrar essa
interconexao, conforme a Figura 1 . Além disso, ele atribuiu novos nomes aos trés
aspectos das representacdes quimicas: macro e tangivel, molecular e invisivel,
simbdlico e matematico (JOHNSTONE, 2000). Essa abordagem triangular oferece
uma visdo mais abrangente e integrada das representagbes quimicas, permitindo
aos estudantes e cientistas uma compreensdo mais profunda e completa dos

fenbmenos quimicos em diferentes niveis de observagao e analise.
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Figura 1 Modelo de Johnstone para os niveis de representacdo do conhecimento
quimico.

Macro e tangivel

Molecular e invisivel Simbadlico e matematico
Fonte: Autor (2023).

O uso de modelos moleculares tacteis na sala de aula, especialmente os
fabricados por meio da impressao 3D, apresenta uma inovadora e pratica estratégia
pedagogica para o ensino de conceitos de quimica. Esta estratégia esta
profundamente alinhada com as ideias de Alex H. Johnstone sobre representacdes

em quimica e suas consequéncias para a aprendizagem.

Quando adotamos modelos moleculares tacteis, estamos essencialmente
abordando o nivel submicroscopico. Em métodos tradicionais de ensino de quimica,
os alunos veem moléculas representadas bidimensionalmente em livros ou
quadros. Apesar de uteis, essas representacdes podem ser abstratas e, por vezes,
desafiadoras, especialmente quando lidamos com temas como isomeria geométrica

e Otica.
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Os modelos moleculares tridimensionais impressos em 3D oferecem uma
solugédo palpavel. Os alunos tém a oportunidade de interagir fisicamente com a
estrutura das moléculas, tornando o conceito menos abstrato. No contexto da
isomeria, por exemplo, a capacidade de montar e desmontar diferentes isbmeros
facilita a compreensao de como a disposicéo e orientacdo dos atomos influenciam
as propriedades da molécula. A interagdo com esses modelos também ajuda a
estabelecer conexdes entre o0s niveis simbdlico e submicroscopico.
Frequentemente, os alunos precisam traduzir férmulas quimicas e notagbes em

estruturas tridimensionais tangiveis.

Ha inumeros beneficios pedagdgicos em adotar essa abordagem. Os
modelos tacteis estimulam a aprendizagem ativa e fornecem uma visualizagao
tridimensional, auxiliando na compreensao de temas como geometria molecular.

Além disso, esses modelos estabelecem uma ligagéo direta entre teoria e pratica.

A inclusdo de modelos moleculares tacteis no ensino de quimica
complementa e enriquece a Teoria de Representagao Tripla de (JOHNSTONE,
1982). Esses modelos atuam como uma ponte entre as representag¢des simbdlica e
submicroscoépica, oferecendo uma abordagem mais concreta e intuitiva para

conceitos quimicos complexos.

3.5 Ensino de Isomeria

O ensino de isomeria € um componente essencial nos cursos de quimica, pois
apresenta aos estudantes a complexidade das moléculas e sua diversidade
estrutural. Ao explorar esse tema, educadores enfrentam o desafio de tornar

conceitos abstratos acessiveis aos alunos.

No livro de (Jhon, 2004), os estudantes encontram uma abordagem clara e
detalhada sobre isomeria. Esta obra destaca as diferencas cruciais entre isbmeros

de constituicdo e estereoisdmeros, fornecendo exemplos praticos que ilustram
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esses conceitos complexos de forma acessivel. Através de explicagdes claras e
exercicios bem elaborados, os estudantes podem desenvolver uma compreensao

soélida das diferentes classes de isomeria.

Por outro lado, em (Solomons T.W.G.; Fryhle, 2006), a isomeria é tratada com
um foco especial na aplicagdo dos conceitos a quimica do dia a dia. Ele conecta a
teoria a pratica, mostrando aos alunos como os isbmeros estdo presentes em
substancias comuns. Com exemplos do mundo real, os estudantes podem visualizar

a relevancia da isomeria, tornando a aprendizagem mais envolvente e significativa.

Na estereoquimica, as substancias que tem a mesma formula molecular, mas
nao sdo idénticas, sdo chamadas de isdmeros. Os isdmeros dividem-se em duas
classes: isdbmeros de constituicdo e estereoisdémeros. Os isbmeros de constituicao
diferem na maneira com que seus atomos estdo conectados. Os estereocisébmeros
diferem na forma com que seus atomos estdo organizados no espago, sao
substancias diferentes que nao se interconvertem facilmente, e por esta razao
podem ser separados (BRUICE, 2006).

Existem varios tipos de isomeria, cada um revelando uma faceta unica da
variedade estrutural das moléculas. O primeiro tipo, Isomeria de Constituigao,
ocorre quando os atomos estdo ligados de maneira diferente. Por exemplo, o
butanol e o metil propanol tém a mesma férmula molecular (C4H100), mas possuem

estruturas de carbono diferentes, ilustrando claramente a isomeria de constituicéo.

Dentro da isomeria de constituicdo, encontramos a Isomeria de Cadeia, onde
os isbmeros tém diferentes sequéncias de atomos na cadeia principal. Um exemplo
classico é o n-butano e o isobutano, ambos C4H10, mas com arranjos de carbono
distintos na cadeia. Além disso, ha a Isomeria de Posi¢cao, em que grupos funcionais
diferentes ocupam diferentes posi¢cdes na cadeia carbdnica, como o 1-butanol e o
2-butanol. Como por exemplo formula molecular C4Hs que pode representar varias
substancias diferentes como na Figura 2.
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Outro tipo importante é a Isomeria de Fungdo ou Isomeria de Grupo
Funcional, em que os isbmeros tém diferentes grupos funcionais. Por exemplo, o
propanal e o propanona sao isbmeros de fungao, diferindo na presenga de um grupo

funcional aldeido e cetona, respectivamente.

No entanto, a isomeria ndo se limita apenas a mudangas na cadeia principal
ou nos grupos funcionais. Ela também inclui a Isomeria de Anel, onde isébmeros
possuem diferentes arranjos de atomos em um anel. A cis-1,2-dimetilcicloexano e a
trans-1,2-dimetilcicloexano sdo exemplos claros dessa categoria, com suas

variagdes na orientagdo dos grupos metil no anel.

A Figura 3 apresenta um esquema com as subdivisbes dos isébmeros.
Isbmeros sdo compostos diferentes com a mesma formula molecular, e entre esses
isdbmeros existem aqueles que sdo chamados de isdbmeros constitucionais cujos
atomos tem uma conectividade diferente, significa que os atomos estao ligados de
em ordem diferente, ja os esterecisdmeros tem a mesma conectividade, mas que
diferem no arranjo de seus atomos no espago, assim separados em enantibmeros

e diasteroisbmeros.

Os enantibmeros sao estereocisbmeros cujas moléculas sado imagens
especulares nao surperponiveis. Todos o0s outros estereoisbmeros sao
diasteroisbmeros; os diasteroisbmeros sao estereoisdbmeros cujas moléculas nao

sdo imagens especulares uma da outra.

Ha dois tipos de estereoisbmeros: isdmeros cis-trans que resultam de uma
rotacado de ligagao quimica limitada, que pode ser causada por uma ligagao dupla,
quanto por uma estrutura ciclica. Como resultado dessa rotagao limitada sobre uma
ligacao dupla, assim como o 2-penteno que pode ser cis-trans. Os isdmeros cis tem
os hidrogénios do mesmo lado na ligag&o dupla, enquanto no isdmero trans tem os
hidrogénios em lados opostos na ligagao dupla. Compostos que possuem a mesma
formula molecular a mesma sequéncia de ligagdbes com seus atomos, mas

diferentes arranjos de seus atomos no espago sao os isbmeros cis-trans.



Figura 2 Isdmeros para o composto de formula molecular C4Hs

H, CH, H.C
\ / N ¥
c—c E—i
/ \ / \

H H - CH,

trans-but-2-eno

H,C CH
H,C ¢ R
phde, WY
H CH,
but-1-eno 2-metilpropeno

(isobutileno)

Fonte: Autor (2023).

Figura 3 Subdivisao de isbmeros
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A quiralidade € um fenbmeno que permeia pelo universo, e um objeto quiral
€ um objeto que possui a propriedade de “lateralidade”, ou seja, € um objeto que
tem forma direita e forma esquerda nao surperponiveis. A palavra quiral vem da
palavra grega cheir, que significa “mao”. Em outras palavras, um objeto quiral tem
imagens especulares ndo surperponiveis (ser superponivel significa que todas as
partes de cada objeto devem coincidir quando tais objetos sdo sobrepostos). A
imagem especular ndo é o que parece ser. Uma mao € quiral quando vocé olha para
sua méao esquerda num espelho e esta ndo € a mao esquerda que vocé vé, e sim a
mao direita. Objetos que aparecem iguais no espelho ndo s&o quirais e séo
conhecidos como aquirais. Sao objetos que tem uma imagem especular
sobreponivel (BRUICE, 2006). Uma molécula quiral tem imagem especular nao

sobreponivel, e uma molécula aquiral tem uma imagem especular sobreponivel.

A isomeria 6ptica ocorre quando duas moléculas s&o enantibmeros, ou seja,
sdo isbmeros que sdo imagens espelhadas uma da outra, mas ndo podem ser

sobrepostos.

A quiralidade em moléculas € uma propriedade importante devido as suas
diferentes interagdes com outras moléculas quirais em sistemas biolégicos. Por
exemplo, as proteinas em nosso corpo sao feitas de aminoacidos quirais, e a forma
correta das moléculas é fundamental para o funcionamento adequado dos

organismos Vivos.

Um exemplo classico de isomeria optica € o acido tartarico, que tem dois
isdmeros enantioméricos: o acido D-tartarico e o acido L-tartarico. Ambos possuem
a mesma férmula quimica, mas suas estruturas espaciais sao diferentes. Essas
diferencas na estrutura espacial resultam em propriedades opticas distintas, como
a capacidade de desviar a luz polarizada para a direita (dextrégira) ou para a
esquerda (levogira). Essa propriedade é conhecida como rotagéo éptica especifica
e € medida usando um polarimetro. O estudo da isomeria 6ptica é fundamental para

entendermos a quimica das moléculas quirais.
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3.6 Tecnologia de impresséao

A tecnologia de impresséao 3D, refere-se a tecnologias que constroem objetos
3D adicionando material camada por camada no processo de Modelagem por
Filamento Fundido (FDM). O material utilizado para essas impressdes podem ser
0s mais variados dependendo do objetivo e das necessidades do objeto a ser
confeccionado, por exemplo, plastico ou metal. Devido a disponibilidade e custo-
beneficio, € popularmente utilizado em impressoras 3D o acido polilatico (PLA) e
acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS) como materiais de impressao plasticos
(Bharti; Singh, 2017).

A impressao 3D utiliza uma variedade de tecnologias, incluindo a deposi¢ao
de material fundido (FDM), estereolitografia (SLA), sinterizacdo seletiva a laser
(SLS) e jateamento de material (MJM). Em todas essas técnicas, a criacdo de
objetos tridimensionais comegca com um modelo digital CAD (Computer-Aided
Design) que é fatiado em camadas finas. Cada camada é entao impressa sobre a
anterior, resultando na construgdo gradual do objeto desejado, essa técnica
conhecida como FDM (Modelagem por Filamento Fundido) ou FFF (Fabricagao por
Filamento Fundido) é uma das mais utilizadas por causa de fatores como custo

baixo e facil acesso aos matérias necessarios.

Os recentes avangos na tecnologia de impressao 3D tém ampliado
significativamente suas capacidades. Impressoras 3D de alta precisdo agora podem
produzir pecas com detalhes microscopicos, enquanto a diversidade de materiais
disponiveis, como plasticos, metais, ceramicas e biocompativeis, expandiu as

possibilidades de aplicagao.

Impressao 3D consiste na construgao automatizada de objetos sélidos, feitos
camada por camada a partir de um arquivo digital com a imagem 3D do objeto, essa
técnica conhecida como FDM (Modelagem por Filamento Fundido) ou FFF
(Fabricagao por Filamento Fundido) € uma das mais utilizadas por causa de fatores

como custo baixo e facil acesso aos matérias necessarios.
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Fabricagdo com Filamento Fundido (FFF) é uma manufatura aditiva que
consiste no aquecimento do filamento que pode ser geralmente PLA, até
temperatura que permita que o material seja fundido e saia através de um bico
extrusor. Conforme a Figura 4, a partir do rolo de filamento (que é a matéria prima
para impressao), o filamento & impulsionado por um sistema de aperto binario que
realiza a alimentagédo da cabega de impressao, e esse filamento chega num bloco
aquecido que funde o filamento a uma temperatura monitorizada e forgcado a passar
por um orificio de didmetro reduzido que é comumente chamado de bico de
impressao (processo de extrusdo) e o material € depositado camada por camada
de acordo com o modelo definido a partir da movimentagdo do extrusor nos eixos
X,YeZ.

Figura 4 Processo de impressao FFF

Rolo de filamentos

A cabeca de impressio utiliza
um sistema de aperto binario
para realizar uma alimentacdo

controlada do filamento

Um bloco de aquecimento funde o
filamente a uma temperatura
monitorizada

O filamento fundido & forcado a
atravessar um orificio de didmetro ==

mais reduzido O material extrudido ¢ depositado
numa camada de acordo com o
modelo definido
| ——

A cabeca e/ou tabuleiro move-se em
X/Y/Z para corrigir a posi¢do de
deposicdo do material

Fonte: Moreira, 2016

Aimpressao 3D teve inicio com o trabalho de Kodama (1981) que publicou um
meétodo de criar modelos plasticos pela solidificagdo de um fotopolimero utilizando
raios ultravioleta. No seu trabalho, ele ressaltou que a técnica permitiu a construcao
de formas complexas e a criagdo de objetos com a sua estrutura interna de uma

unica vez, o que pode dispensar a tradicional etapa de montagem.
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3.7 A Impresséo 3D na educacdo cientifica e quimica

Uso da impressao 3D na educacgao cientifica, especialmente no campo da
quimica, esta transformando a forma como os conceitos complexos s&o ensinados
e compreendidos. Essa tecnologia inovadora oferece uma variedade de beneficios,
proporcionando uma experiéncia de aprendizado pratica e interativa para todos.
Neste contexto, diversos estudos cientificos tém explorado as aplicagcbes e os

impactos da impressao 3D na educagao quimica.

Uma das aplicagdes mais significativas da impressao 3D na quimica é a
visualizagao de estruturas moleculares complexas. Modelos moleculares tangiveis
impressos em 3D oferecem aos alunos uma representacao fisica das moléculas,
facilitando a compreensao das ligagdes quimicas e geometria molecular (Smith, A.
C., 2016). Isso melhora a percepgao espacial dos alunos, fundamental para

entender a estrutura quimica.

A impressao 3D permite a criagdo de equipamentos de laboratorio
personalizados e acessiveis. Professores podem imprimir pecas especificas para
montar experimentos personalizados, promovendo a realizacdo de atividades
praticas em laboratérios educacionais (Cacace, J., 2017). Isso nao apenas
economiza recursos, mas também oferece uma abordagem mais flexivel e

adaptavel ao ensino experimental.

Estudos mostram que a impressdo 3D € usada para criar dispositivos
analiticos em quimica, como microfluidos e sensores, para fins educacionais
(Bhattacharjee, N., 2018). Esses dispositivos podem ser usados para demonstrar
principios analiticos e técnicas de detecgdo, oferecendo uma viséo pratica dos

métodos de analise quimica.

A impressédo 3D é uma tecnologia que oferece um potencial quase ilimitado
para os profissionais de quimica. Assim sua utilizacdo dentro da criagao de modelos
3D para visualizagdo macroscépica de modelos e processos moleculares. (Davis et
al., 2018)
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A impressdo 3D permite que os alunos projetem e imprimam modelos
quimicos personalizados, promovendo a criatividade e a resolugcdo de problemas
(Lima, F., 2019). Esse processo de design envolve os alunos em atividades

interdisciplinares, incentivando a colaboragao e o pensamento critico.

A impressao 3D pode ser integrada a tecnologias digitais, como realidade
aumentada (RA) e realidade virtual (RV), criando experiéncias educacionais
imersivas (Piedra, N., 2020). Isso permite que os alunos explorem modelos
impressos em 3D em um ambiente digital, ampliando ainda mais as possibilidades

de aprendizado interativo.

3.8 Polimeros em Filamentos de Impressora 3D

Polimeros sdo macromoléculas compostas por unidades menores chamadas
mondmeros, que se ligam através de ligagcdes covalentes para formar uma cadeia
longa e complexo. Eles sdo amplamente utilizados na impressao 3D, especialmente
em impressoras 3D de filamento fundido (FDM), devido a sua versatilidade,
disponibilidade e capacidade de moldagem. Alguns polimeros comuns usados em
filamentos de impressoras 3D incluem PLA (acido polilactico), ABS (acrilonitrila
butadieno estireno), PETG (polietileno tereftalato glicol), TPU (poliuretano

termoplastico) e muitos outros.
Estrutura Molecular dos Polimeros:

Os polimeros lineares tém uma estrutura reta e simples, onde os monémeros
se ligam em uma unica cadeia longa. As unidades de polimero se ligam em uma
linha reta, como contas em um colar. Exemplo: Polietileno (usado em sacolas
plasticas).

(Unidade de Polietileno)-CH2—-CH2—-CH2-CH2-CH2-...(Unidade de Polietileno)-CH
2—-CH2-CH2-CH2-CH2-...
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Polimeros Ramificados nestes polimeros, cadeias laterais se ramificam a
partir da cadeia principal, criando uma estrutura mais complexa. Exemplo:
Polietileno de baixa densidade (LDPE).
(Unidade de LDPE)-CH2-CH(CH3)-CH2-CH2-CH2-...(Unidade de LDPE)-CHz2
—CH(CH3)-CH2-CH2-CH2-...

Polimeros Reticulados (ou Polimeros em Rede): Também chamados de
polimeros tridimensionais, também conhecidos como polimeros em rede, tém
ligagbes cruzadas entre as cadeias, tornando-os mais rigidos e resistentes.
Exemplo: Borracha vulcanizada.
(Unidade de Borracha)-CH=CH-CH2-CH=CH-...(Unidade de Borracha)-CH=CH-
CH2-CH=CH-...

Copolimeros: Sao polimeros compostos por duas ou mais unidades de
mondmeros diferentes, que se alternam ou estdo agrupadas em blocos. Exempilo:
Estireno-Acrilonitrila (SAN).
(Unidade de SAN)-CH2-CH(CH)-...(parte de acrilonitrila)(Unidade de SAN)-CH:
—CH(CN)-...(parte de acrilonitrila)

(Unidade de SAN)-CH=CH-...(parte de estireno)(Unidade de SAN)-CH=CH-...(pa

rte de estireno)

Polimeros Amorfos vs. Cristalinos: Polimeros amorfos ndo tém uma estrutura
molecular ordenada, enquanto polimeros cristalinos tém uma estrutura regular e

ordenada. A estrutura cristalina € mais densa e, portanto, mais resistente.

Entender a estrutura molecular dos polimeros € crucial para controlar suas
propriedades fisicas e mecanicas, como resisténcia, flexibilidade, temperatura de
fusdo e outras caracteristicas importantes na impressdo 3D. A manipulagao
cuidadosa das condicbes de impressao, como temperatura e velocidade de
extrusdo, pode levar a diferentes arranjos moleculares e, consequentemente, a

diferentes propriedades finais do objeto impresso.

Alguns desses polimeros utilizados na impresséo 3D:
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Acido Polilatico PLA é um dos filamentos mais populares devido & sua
biodegradabilidade e facilidade de impressdo. E derivado de fontes renovéaveis,
como amido de milho, e sua formula quimica é (C¢H1005)n. O PLA € amplamente
utilizado para prototipagem e em aplicagdes onde a biodegradabilidade € uma
prioridade (Luo, J., 2016).

Acrilonitrila Butadieno Estireno O ABS é conhecido por sua resisténcia e
durabilidade. Sua formula quimica é (CgHg-C4H¢-CsHzN)N. E frequentemente usado
em impressdes que exigem robustez, como pegas de maquinas e brinquedos. O
ABS requer uma impressora com uma plataforma aquecida devido a sua tendéncia

a encolher durante o resfriamento (Luo, J., 2016).

Tereftalato de Polietileno Glicol O PETG combina a facilidade de impressao
do PLA com a durabilidade do ABS. Sua férmula quimica é (C,,HgO.)n. E resistente
a impactos, nao libera odores durante a impressao e € amplamente utilizado em

aplicagdes industriais, médicas e de consumo (Hopmann, C., 2018).

Poliuretano Termoplastico O TPU é um polimero flexivel, resistente a dleo e
abras&o. Sua férmula quimica contém segmentos de uretano e polietileno. E usado
em impressdes que necessitam de flexibilidade, como capas de telefone, calgados

e pecas de vestuario técnico (Yang, C., 2019).

A uma grande diversidade de filamentos para impressora 3D e eles oferecem
solugdes para uma ampla gama de aplicagdes, desde prototipagem rapida até
producao industrial. Com base em férmulas quimicas especificas, esses polimeros
proporcionam caracteristicas Unicas, como resisténcia, flexibilidade e
biodegradabilidade. A medida que a tecnologia de impressao 3D continua a evoluir,
€ crucial entender as propriedades quimicas dos filamentos para escolher o material
adequado para cada aplicagao, resultando em produtos finais de alta qualidade e
durabilidade.
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3.9 Revisao da literatura

Para revisdo da literatura foi efetuada uma pesquisa base de dados da
SCIELO com os termos “quimica e impressdo 3D”, que retornou apenas dois
resultados e ambos os trabalhos ndo possuem ligacdo com o tema da pesquisa.

Passei entdo para uma pesquisa no banco de dados de teses e dissertacdes
da CAPES, com a palavra chave de “impressdo 3D” como ponto de partida para a
pesquisa e com grande numero de resultados retornado, entéao filtrei a pesquisa
para grande area ciéncias e da terra e também area de concentragdo quimica. Com
retorno entdo de cento e dezenove trabalhos para analisar, destes trabalhos apos
analise de titulo e resumos constatei que também nao foram encontrados trabalhos
relevantes a minha pesquisa.

A impressao 3D ainda € pouco utilizada na area de ensino de quimica, e os
trabalhos encontrados abordam em geral a utilizagdo da impressédo 3D, quanto a
estudo do insumo utilizado como matéria prima da impressdo 3D, e também a
muitos trabalhos de desenvolvimento de recursos para analise quimicas. Uma
pesquisa no google académico com os termos “Quimica” e “Impressdo 3D” e
“Modelos moleculares”, retornou cento e cinquenta e cinco trabalhos.

Dentre os trabalhos encontrados, destaca-se a utilizagao da impressora 3D
para criacao de um modelo para representar a geometria molecular para deficientes
visuais (Coimbra Toledo; Madeira dos Santos; Maria Rizzatti, 2020).

Outro trabalho é o de LACERDA (2017), que traz uma abordagem com
recursos impressos 3D para ensino de quimica com desenvolvimento de materiais
didaticos inclusivos com foco para deficientes visuais.

No trabalho de BONACHELA (2021), um modelo da molécula de Talidomida
criado com o aplicativo ChemSketch e impresso em 3D foi utilizado para demonstrar
conceitos envolvendo estereoquimica e isomeria conformacional. O modelo 3D foi
impresso no FAB LAB Livre SP, que é uma rede de laboratdrios publicos - espagos
de criatividade, aprendizado e inovagao acessiveis a todos interessados em
desenvolver e construir projetos. Os laboratérios sdo equipados com impressoras

3D, cortadoras a laser, plotter de recorte, fresadoras CNC, computadores com
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software de desenho digital CAD, equipamentos de eletrénica e robdtica, e
ferramentas de marcenaria e mecanica.

Foi feita uma pesquisa no Google Scholar sobre trabalhos envolvendo
impressao 3D e modelos moleculares no ensino de quimica, em que todos os
trabalhos encontrados foram publicados em revistas internacionais. Com os termos
de busca: "3d printing and molecular models" foram encontrados vinte trabalhos,
sendo que sete apresentaram relevancia para a pesquisa.

O uso de modelos fisicos como ferramenta de aprendizagem tem sido utilizado
para representar moléculas como em (Smith, 2016), em que os alunos foram
solicitados a manusear modelos moleculares impressos e aplicar seus novos
conhecimentos e conceitos por meio de discussdes autodirigidas em pequenos
grupos. Vinte modelos moleculares foram entregues ao grupo de 150 alunos em um
auditério padrao, com um professor conduzindo a sessao. Eles foram distribuidos
comegando no final de cada uma das fileiras de alunos. Os alunos foram solicitados
a passar as moléculas e manusea-las diretamente. Durante o manuseio dos
objetos, os alunos foram incentivados a conversar com seus colegas sobre suas
observacbes. E os resultados do estudo apontam que os alunos adquiriram
conhecimento ao se envolverem ativamente na experiéncia de manusear o0s
objetos.

No trabalho de (Savchenkov, 2020), o emprego de modelos aciona a
percepcao visual e tatil, sua agcdo complementar aumenta a eficacia do ensino e o
engajamento dos alunos. Neste trabalho foram desenvolvidos conjuntos de modelos
planejados e projetados para ensinar a estrutura molecular e a simetria idealizados
e reais para mostrar a flexibilidade conformacional. Sdo fornecidas ainda planilhas
para uso em conjunto os modelos nas salas de aula, para explicar a simetria
cristalografica e nao cristalografica.

Os modelos feitos no trabalho de (Niece, 2019) podem ser usados para
demonstrar as operagcdes necessarias para o estudo de simetria molecular. Os
modelos foram feitos para enfatizar a ordem e a localizacédo dos eixos de rotagao e
para ilustrar claramente a reflexao abstrata dos eixos de rotacdo. Os alunos

sentiram que sua compreensao do tépico foi aprimorada com o uso dos modelos.
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No trabalho de (Dickenson; Blackburn; Britton, 2020), foi criada e avaliada uma
atividade de oficina de impressao 3D, mas nao limitada ao ensino exclusivo de
estereoquimica ou em pequenos grupos de graduacéo, atividade combinada, entre
tarefas perguntas e respostas com um fluxo de trabalho completo para os alunos
desenharem uma molécula quiral e prepara-la para impressao 3D como parte do
tempo de aula.

Atecnologia de impressao 3D portatil com caneta 3D fornece uma abordagem
unica e envolvente para aprender a teoria, teoria da repulsao dos pares de elétrons
da camada de valéncia, assim permitindo que os alunos desenhem representacoes
tridimensionais de diferentes geometrias moleculares, dando-lhes uma apreciagéo
das formas dos blocos de construgado de estruturas moleculares complexas. Como
para (Dean; Ewan; McIndoe, 2016), descreve que a curva de aprendizado
associada a manipulacdo da caneta com precisdo e o tempo necessario para
desenhar uma estrutura é suficientemente alto para que esse exercicio precisasse
ser limitado em um ambiente de laboratorio para os alunos serem encarregados de

desenhar uma molécula diferente; no entanto, na configuracao correta.

Para (Smiar; Mendez, 2016) os kits de modelos molecular tém sido usados
em salas de aula de quimica ha décadas, mas tém visto muito pouca inovagao
recente. Em seu trabalho usando impresséao 3D, os autores produziram trés
conjuntos de modelos fisicos. Os alunos manipularam esses modelos interativos
durante as atividades de aula como um complemento as ferramentas de ensino
existentes para aprender conceitos tipicamente dificeis que atualmente carecem de

modelos fisicos: o0 modelo Bohr do atomo, polaridade de ligagao e hibridizagao.

Em (Penny et al., 2017) aborda que embora os kits de modelos de atomos
comerciais estejam prontamente disponiveis, ha uma surpreendente falta de
grandes modelos moleculares e orbitais que possam ser usados em grandes
espacos. Como parte de um programa que investiga a utilidade da impressao 3D
no ensino, um modelo molecular modular ajustavel em tamanho e um kit orbital foi
desenvolvido e produzido usando impressao 3D e foi usado para aprimorar o ensino

de estereoquimica, isomerismo, hibridizagao e orbitais.
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O presente trabalho se diferencia dos anteriores ao oferecer uma valiosa
contribuigdo tanto para os futuros professores quanto para aqueles que ja atuam na
area de quimica. Ele explora o emprego da tecnologia de impressao 3D,
apresentando a utilizagdo de modelos moleculares impressos em 3D, que podem
ser aplicados de maneira eficaz nas atividades em sala de aula. Além disso, o
trabalho destaca a tecnologia de impressdo 3D em si e seu vasto potencial na
producao de recursos educacionais, proporcionando uma visdo aprofundada sobre

como essa inovagao pode transformar o ensino de quimica.
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4 METODOLOGIA
4.1 Projeto

4.1.1 Fusion 360: Transformando Ideias em Realidade

A modelagem tridimensional (3D) € um processo que envolve a criagao digital
de objetos ou cenarios em trés dimensées: comprimento, largura e altura. E uma
técnica essencial em varias industrias, incluindo design de produtos, arquitetura,
jogos, cinema, animagao, medicina e engenharia. Na modelagem 3D, os objetos
sao representados digitalmente de forma a criar uma imagem tridimensional que
pode ser visualizada e manipulada em um ambiente virtual e posteriormente até

impressa.

Neste trabalho, utilizamos o software de modelagem 3D chamado Fusion 3D
para o projeto das pegas para o modelo molecular. O Fusion 360, desenvolvido pela
Autodesk, é uma ferramenta avangada de design assistido por computador (CAD)
e modelagem tridimensional (3D) (Autodesk, 2023). Esta tecnologia vai além das
limitacbes do design tradicional, capacitando engenheiros, designers e criadores a

transformar suas ideias inovadoras em realidade tangivel.

O CAD, que significa Projeto Assistido por Computador ou Computer-Aided
Design em inglés, refere-se ao uso de software para criar modelos detalhados em
2D e 3D. Esta tecnologia desempenha um papel crucial em varias fases do ciclo de
vida do produto, desde a concepcao inicial até a fabricacao final. Ela permite que
os profissionais criem, modifiquem, analisem e otimizem seus projetos de maneira

eficaz, melhorando a eficiéncia e a preciséo do processo de design.

O Fusion 360 permite criar modelos 3D complexos com preciséo,
incorporando detalhes intricados, superficies curvas e geometrias paramétricas.
Isso significa que os projetistas podem visualizar e ajustar seus designs de maneira
detalhada e precisa e oferece ferramentas de simulagdo que permitem aos

projetistas testar o comportamento dos modelos em diferentes condi¢gbes, como
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tensao, calor e movimento. Isso ajuda a identificar potenciais problemas antes da
fabricagdo, economizando tempo e recursos. O software permite a integracdo com
impressoras 3D e maquinas de controle numérico computadorizado (CNC),
permitindo a criagao de prototipos fisicos a partir dos modelos digitais. Isso acelera
significativamente o processo de prototipagem, possibilitando a visualizagdo pratica

do design antes da produgdo em massa.

4.1.2 A importancia do software de fatiamento

Um fatiador na impressao 3D €& um software essencial que transforma um
modelo tridimensional (como um objeto que vocé quer imprimir) em camadas finas,
como fatias de um p&o. Essas camadas sdao chamadas de "fatiamento". O fatiador
divide o modelo 3D em um grande numero de camadas horizontais, tornando

possivel para a impressora 3D criar o objeto camada por camada.

Cada camada € impressa uma sobre a outra, gradualmente construindo o
objeto desejado. O fatiador também determina como a impressora deve se
movimentar e como o material de impressao deve ser depositado em cada camada
para criar o objeto final. Em resumo, o fatiador € como um "tradutor" que converte
o design digital em instrugdes que a impressora 3D pode entender, permitindo que
vocé transforme suas ideias em objetos fisicos. no presente trabalho foi utilizado o

Ultimaker Cura como software fatiador.

4.1.3 Aplicativo fatiador Ultimaker Cura

O Ultimaker Cura é um fatiador de cdédigo aberto e alta performance,
desenvolvido pela Ultimaker e projetado especificamente para extrair o maximo das
impressoras 3D (Ultimaker 2023). Esta poderosa ferramenta oferece aos usuarios
uma experiéncia de impressdo 3D intuitiva e personalizavel, transformando

facilmente ideias digitais em objetos tangiveis. Uma das caracteristicas distintivas
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do Ultimaker Cura é sua interface intuitiva, que foi concebida com foco na
usabilidade. A interface limpa e organizada facilita a navegacéao tanto para usuarios
iniciantes quanto para os mais experientes. As configuragdes sdo apresentadas de
forma clara, permitindo que os usuarios ajustem parametros como qualidade de

impressao, velocidade e densidade de preenchimento com apenas alguns cliques.

O Ultimaker Cura oferece um excelente nivel de personalizagao. Os usuarios
podem adaptar cada aspecto do processo de impressao de acordo com suas
necessidades especificas. Isso inclui a capacidade de escolher diferentes tipos de
suportes, estruturas de preenchimento complexas e configuragdes avancadas para
otimizar a qualidade da impressao. A capacidade de visualizar camadas e realizar
ajustes em tempo real permite um controle preciso sobre o resultado final. Sua
interface amigavel, controle preciso e suporte unem a simplicidade com a
sofisticacao, fazendo do Ultimaker Cura uma ferramenta adequada para impressao
3D.

Na escolha do software Ultimaker Cura como fatiador, foi decidido por essa
ferramenta por diversos motivos. Primeiramente, o Ultimaker Cura € uma opc¢ao
gratuita, o que significa que nao ha custos associados ao seu uso. Além disso, ele
€ um software de cddigo aberto, o que significa que se trata de um projeto que nao
€ vinculado a uma empresa especifica. Essa caracteristica ndo apenas permite que
qualquer pessoa use o software sem a necessidade de pagar por licengas, mas
também oferece a flexibilidade de personalizar e adaptar o programa de acordo com
as necessidades especificas de cada usuario. A combinagao de ser gratuito e de
cédigo aberto torna o Ultimaker Cura uma escolha popular entre entusiastas,
educadores e profissionais que desejam explorar a impressdao 3D de forma

acessivel e personalizada.
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4.1.4 Construcao do modelo

Foi realizada uma pesquisa para analisar os modelos existentes e definir as
caracteristicas necessarias para o 3DModularKit. Era essencial que o kit consistisse
em um conjunto de pecas de facil encaixe e fosse modular, permitindo a criagéo de
diversas moléculas distintas. Além disso, deveria ser capaz de representar a
isomeria geomeétrica, com a ligagédo simples permitindo rotagédo, enquanto a ligagao
dupla nao permitiria, possibilitando assim, por exemplo, a modelagem de isbmeros

cis e trans.

Outro critério importante era que as pegas gerassem o menor numero possivel
de suportes, o que foi levado em consideragao durante a fase de modelagem de
cada componente. Além disso, foi estabelecido que o didmetro dos modelos de
atomos fosse proporcional ao raio de van der Waals que € uma medida do raio
atémico, representando a menor distancia entre os nucleos de dois atomos quando
em contato, mas nao ligados covalentemente. Essa medida, da borda externa até o
nucleo, é crucial para entender interagdes moleculares. No 3DModularKit, o
didmetro dos atomos ¢é proporcional ao raio atébmico, assegurando uma
representacdo precisa das estruturas moleculares e facilitando a visualizacdo das

interagcdes atdbmicas em substancias diversas.

O projeto comega com a ideia de criar modelos moleculares impressos em 3D.
Inicia-se com a concepgdo da estrutura molecular, seguida pela modelagem
detalhada em 3D. Apds isso, 0 modelo é fatiado digitalmente para a impresséao 3D.
Apos a impressao, o modelo é testado para funcionalidade. Se necessario, ele
retorna a fase de modelagem para revisdes. Esse ciclo de revisédo e refinamento é
repetido até que o produto final atenda aos padrées de qualidade desejados,
transformando a ideia inicial em uma realizagcdo concreta por meio de persisténcia

e inovagao continuas como na Figura 5.
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Figura 5 Fluxo de Trabalho de desenvolvimento do projeto

Modelagem 3D Fatiamento

Ideia inicial (fusion 360) (Cura)

Impressao Teste funcional

Validagdo no
ambiente Produto Final
educacional

Fonte: Autor (2023).
Para comecar foi feita a escala que cada atomo deveria ter e as ligagées com
base no seu raio atdmico e criou entdo um padrao de escala para as pec¢as. Como
podemos ver na Figura 6, a ligacao simples foi a primeira pega a ser criada pois ela

foi importante para desenvolver o encaixe entre os atomos.

Figura 6 Modelo 3D para ligagéo simples

-

Fonte: Autor (2023).
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O hidrogénio como na Figura 7 foi pensado para ser uma peca so6 para facilitar
a impressao e foi feito sobre a base da ligagao simples para manter o padrao tanto
do encaixe como do tamanho da ligagéo. O hidrogénio foi projetado com 2 cm de
didmetro para manter a escala com os outros atomos do modelo e a ligagéo simples
foi utilizada com o hidrogénio na posi¢ao que ficaria o encaixe da outra extremidade
da ligagdo, desta maneira o hidrogénio ja impresso como uma peg¢a unica e

facilitando a impressao.

Figura 7 Modelo 3D para o atomo de hidrogénio com ligacéo simples

Fonte: Autor (2023).

Aligagao dupla foi feita sobre a base da ligagao simples, mas ela necessita de
detalhes que a diferencie da ligagao simples e também a necessidade de ela nao
oferecer rotacdo em torno de seu eixo. Para tal, foi feito um adicional no encaixe,

como podemos ver na Figura 8 tanto o corte e o encaixe novo.



50

Figura 8 Modelo 3D para a ligagéo dupla

Fonte: Autor (2023).

O oxigénio foi 0 segundo atomo a ser feito e a outra parte do encaixe para ligar
as pegas, esse encaixe deveria permitir que houvesse a rotagao da molécula, mas
que mantenha a pega presa para poder manusear e além de aceitar as ligagdes
tanto simples como do hidrogénio que sdo a mesma, mas também a dupla com seu
encaixe extra como na Figura 9. O didmetro um pouco maior do que o hidrogénio
com a escala previamente definida e com duas opg¢des de encaixe com uma

geometria angular como angulo de 120°.

Figura 9 Modelo 3D para o oxigénio

Fonte: Autor (2023).

O nitrogénio utiliza 0 mesmo encaixe que 0 oxigénio, e suas principais
diferengas foi o tamanho que € um pouco maior de acordo com a escalas feitas
anteriormente e sua geometria angular. Somente um dos encaixes tem a opgao
escolhida de conexao com a ligagdo dupla, e os outros dois encaixes s&o para

encaixes nas ligacdes simples. Na
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Figura 710 é apresentado o modelo do nitrogénio com seus trés encaixes e com

destaque para o que possui o extra da ligagao dupla.

Figura 10 Modelo 3D para o nitrogénio

Fonte: Autor (2023).

O carbono primeiro foi feito com quatro encaixes como na Figura 11,
novamente respeitando a escala e utilizando o mesmo padrao de encaixe das pecas
anteriores, mas ele possui 0s quatro encaixes com o extra da ligagdo dupla. A opgao
do carbono sp? também foi modelado para permitir ligagdes duplas, com trés
encaixes como na Figura 12 ele possui um encaixe com extra pra dupla e dois

simples.

Figura 11 Modelo 3D para carbono sp?

Fonte: Autor (2023).
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Figura 12 Modelo 3D para carbono sp?

Fonte: Autor (2023).

4.1.5 Procedimentos para impressao dos a partir dos arquivos contendo o
objeto tridimensional (o arquivo .STL)

Figura 13 Ligacao simples ligacaosimples.STL

Fonte: Autor (2023).

Aligacéo simples é recomendado que seja impressa na vertical, assim como
representado na Figura 13, para evitar a necessidade de criar estruturas de suporte
na peca como na Figura 14. Na posi¢cdo na horizontal, devem ser criados os
suportes presentados em ciano. Na Figura 15 a parte em vermelho mostra os locais
que necessitam de suporte.

Pode haver pegas que ndo necessitam de suporte devido a posigdo na mesa

de impress&o, como é o caso de uma ligagao simples na vertical ou dependendo do


https://www.dropbox.com/s/3xbudc5ban5bnhr/Ligacaosimples.STL?dl=1
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formato do objeto. Isso varia de um objeto para outro, lembrando que quanto mais
suportes forem necessarios, mais elementos teremos que limpar para finalizar a
peca e dar o acabamento desejado. A ligagao simples foi projetada para se encaixar
tanto no carbono quanto em outros elementos, ela permitindo livre rotacdo com ela

permite representar diferentes conformacdes.

Figura 14 Ligacdo dupla com suporte

Fonte: Autor (2023).

Figura 15 Ligacao simples sem suporte

Fonte: Autor (2023).
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Figura 16 Ligacao dupla: Ligacaodupla.STL
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Fonte: Autor (2023).

Aconselho a imprimir as ligagdes dupla e Hidrogénio na vertical assim como
representado na Figura 16 e Figura 17, com a circunferéncia para cima e nao ha
necessidade de gerar suporte nesse objeto.

No Oxigénio e Nitrogénio dica e imprimir da maneira que ofereca menos
suporte, uma opgao e colocar um dos encaixes sobre a mesa de impressao como

na

Figura 18 e Figura 19.
No Carbono e Carbono sp? a dica é imprimir da maneira que oferega menos
suporte, sendo uma opg¢ao e colocar um dos encaixes sobre a mesa de impressao

como mostrado na Figura 20 e Figura 21.

Figura 17 Hidrogénio Hidrogenio.STL
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Fonte: Autor (2023).


https://www.dropbox.com/s/x5ycw03yxi38ozt/Ligacaodupla.STL?dl=1
https://www.dropbox.com/s/1yginfaf90o3w42/Hidrogenio.STL?dl=1
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Figura 18 Oxigénio: Oxigénio.STL
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Fonte: Autor (2023).

Figura 19 Nitrogénio: Nitrogénio.STL

\

Fonte: Autor (2023).

Figura 20 Carbono: Carbono.STL

Fonte: Autor (2023).


https://www.dropbox.com/s/llw8q9l0jkn09us/Oxigenio.STL?dl=1
https://www.dropbox.com/s/zsmbi9viefsffm5/Nitrogenio.STL?dl=1
https://www.dropbox.com/s/tult4u8fe6mqfqb/Carbono.STL?dl=1
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Figura 21 Carbono: Carbonosp2.STL
; ; f : F \ ) \%E/’ 3\ \

Fonte: Autor (2023).

Os modelos do 3DModularKit foram impressos e testados em duas
impressoras 3D distintas: a GTMax Core A3, que possui um ambiente de impressao
fechado, e a Ender 3 Pro, que tem um design de impressora aberta. Utilizamos
ambas as impressoras para avaliar a versatilidade e a adaptabilidade dos modelos

em diferentes configuragdes.

Na GTMax Core A3, uma impressora fechada, foram realizados testes com
ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno), um termoplastico robusto conhecido por sua
durabilidade e resisténcia ao calor. Ja na Ender 3 Pro, uma impressora de estrutura
aberta, optamos por imprimir utilizando PLA (acido polilatico), um material plastico
biodegradavel e amplamente utilizado na impressao 3D devido a sua facilidade de
uso e resisténcia. Essa escolha nos permitiu explorar as diferentes propriedades
dos materiais em ambientes de impressao distintos, ajudando-nos a entender
melhor como os modelos do 3DModularKit se comportam em varias condicdes e

tecnologias de impressao.

Entre PLA e ABS na impressao 3D a diferengcas de uso em termos de
propriedades mecanicas das pegas, bem como nas vulnerabilidades relacionadas
a deformacgao durante o processo de impressao. Vale destacar que o PLA, embora
biodegradavel e amigavel ao meio ambiente, pode apresentar menor resisténcia ao
calor em comparacao ao ABS, que € mais resistente e duravel. O ABS possui uma

sensibilidade a mudanca de temperatura assim que termina sua impressao com a


https://www.dropbox.com/s/0i0kolbno86ct3q/Carbonosp2.STL?dl=1
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incidéncia de problemas de deformacao e perda da fundicdo da pecga. Além disso,
a possibilidade de utilizar diferentes cores de filamentos que oferece uma gama de
possibilidades estéticas, ampliando a criatividade do projeto. Para aqueles que
desejam um acabamento refinado, a aplicagao de pintura € uma opg¢ao, sendo vital
considerar o tipo de tinta e o procedimento adequado para garantir uma aparéncia
final de alta qualidade. Essas escolhas estratégicas ndo apenas influenciam a
estética da pega, mas também sua funcionalidade e durabilidade, tornando-se

aspectos cruciais no processo de impresséo 3D.

4.1.6 Plataforma para compartilhamento de modelos: Thingiverse

Neste trabalho, o produto educacional referente ao conjunto de arquivos
digitais para impressédo 3D das pegas do modelo molecular foi disponibilizado na
plataforma de compartihamento de modelos 3D chamada Thingiverse. Esta
plataforma foi escolhida por ser acessivel internacionalmente e possuir grande

visibilidade aos interessados em projetos para impresséao 3D.

No cenario contemporaneo da tecnologia, o repositorio Thingiverse se
destaca como uma plataforma online de compartihamento de modelos 3D,
proporcionando um ambiente dindmico para a disseminacdo de conhecimento,

criatividade colaborativa e empoderamento da comunidade maker.

O Thingiverse, lancado em 2008 pela MakerBot Industries, foi pioneiro na ideia
de um espaco virtual onde os criadores poderiam compartilhar, baixar e modificar
projetos de objetos 3D. Atuando como um repositério aberto de designs, a
plataforma abriu as portas para uma prolifica troca de ideias e inspiracdo. O acesso
a uma variada gama de modelos, desde pequenas utilidades domésticas até
intricados dispositivos mecanicos, deu inicio a um movimento de inovagao

colaborativa.

A importancia do Thingiverse transcende o mero compartilhamento de

arquivos 3D. Ele se tornou o epicentro de uma comunidade global de makers e
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entusiastas da impressao 3D. A plataforma proporciona um espaco para troca de
conhecimentos, onde duvidas técnicas sao resolvidas e solugbes sao
compartilhadas. Essa interagao constante gera um ambiente de aprendizado mutuo,

acelerando o desenvolvimento da tecnologia de impressao 3D.

Como um icone da cultura maker, essa plataforma desempenha um papel
fundamental na construcdo de um mundo onde as ideias se materializam com a

ajuda de uma impressora 3D.

4.2 Atividades e categorias de avaliacao

O publico-alvo para as atividades de ensino de isomeria e o curso de formagao em
impressao 3D sao professores e futuros professores que estdo em busca de
aprimorar suas habilidades com novas tecnologias e recursos para tornar suas

aulas mais interessantes.

Utilizamos uma pesquisa qualitativa, que se baseia em analises detalhadas

de texto e discurso, como sera discutido mais adiante.

A avaliacdo das atividades no curso de impressdo 3D sera feita pela
participacao ativa dos alunos e pela capacidade de cada um imprimir um objeto de
forma independente. Isso nos permite medir ndo apenas a compreensao tedrica,

mas também a aplicagao pratica dos conhecimentos adquiridos durante o curso.

Para avaliar as atividades relacionadas a isomeria utilizando o modelo
molecular, foram empregadas trés categorias conforme apresentado no quadro a

sequir:
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Quadro 1 Categorias de avaliagao

Correto (C) A resposta estd completamente correta e em
conformidade com a resposta prevista correta. Nao

ha erros ou omissoes relevantes.

Parcialmente Correto (PC) | A resposta contém algumas informacgbes corretas,
mas também inclui erros, omissbes ou detalhes
adicionais que nao correspondem a resposta

prevista correta.

Incorreto (l) A resposta esta incorreta ou nao corresponde a

resposta prevista correta.

Fonte: Autor (2023).

4.3 Analise Textual Discursiva: Uma Abordagem para Analise de Dados

A analise textual discursiva € uma técnica amplamente utilizada no campo da
pesquisa social e de humanidades para analisar e interpretar textos de maneira
aprofundada. Essa abordagem se baseia na compreensdo de que os discursos
presentes nos textos sao construcdes sociais que refletem valores, crengas e
ideologias. Ao examinar esses discursos, é possivel desvelar significados
subjacentes e compreender as relagdes de poder, as representacdes sociais e 0s
contextos nos quais os textos foram produzidos. Neste trabalho, utilizamos a analise
textual discursiva para analisar os resultados correspondentes as respostas dadas
pelos alunos as questdes do formulario de opinido, que foi aplicado ao final das

atividades.

Diversos autores tém contribuido para o desenvolvimento e a aplicagao da
analise textual discursiva. Entre eles, destaca-se Maria do Carmo Galiase, cujas
obras tém sido referéncia no campo. Em seu livro " Analise textual discursiva ",
(Roque Moraes; Galiazzi., 2016) apresenta uma abordagem abrangente sobre a
analise textual discursiva, oferecendo ferramentas e estratégias para investigar as

dimensdes simbdlicas presentes nos textos.
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Galiazzi enfatiza a importancia de considerar o contexto social, historico e
cultural ao analisar os discursos. Para ela, os textos ndo sdo apenas reflexos da
realidade, mas também atuam como agentes na constru¢do e manutencao das
estruturas sociais. A analise textual discursiva, portanto, permite compreender como
os discursos sdo utilizados para produzir sentidos, legitimar discursos dominantes

e questionar ou subverter normas estabelecidas.

Para realizar a analise textual discursiva proposta por Galiazzi, € necessario
seguir um processo sistematico. Primeiramente, é realizada a selegdo dos textos
relevantes para a pesquisa, considerando critérios como representatividade,
diversidade e pertinéncia. Em seguida, ocorre a leitura minuciosa dos textos,
identificando-se os elementos discursivos, como temas recorrentes, estratégias

argumentativas e figuras de linguagem.

A codificagado dos discursos € uma etapa fundamental da analise textual
discursiva. Nesse processo, os textos sao fragmentados em unidades de analise,
que podem ser palavras, frases ou paragrafos, e sdo categorizados de acordo com
as tematicas emergentes. A identificacdo de padrbes, contradi¢des e relagdes entre
as unidades de analise contribui para a compreensao das dinamicas discursivas

presentes nos textos.

A analise textual discursiva permite uma investigacao aprofundada dos
discursos, revelando as diferentes vozes presentes nos textos, os efeitos de poder
exercidos por meio da linguagem e as estratégias retoricas utilizadas. Além disso,
essa abordagem possibilita a identificagcado de discursos subalternos, questionando
as narrativas dominantes e permitindo a Vvisibilidade de perspectivas

marginalizadas.

Unitarizagao: Nesta etapa, procedemos a identificagdo e agrupamento das
unidades textuais significativas, buscando fragmentos coesos e coerentes. Foi
essencial para compreender as ideias-chave do texto original.
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Categorizacdo: Aqui, classificamos as unidades textuais identificadas
anteriormente em categorias tematicas relevantes. A Categorizagdo nos ajudou a

organizar as informagdes e a ter uma visao mais estruturada do conteudo.
Elaboragéo Discursiva:

Com base na analise textual realizada, compilamos as informagoes
relevantes em um texto discursivo coerente. A abordagem adotada permitiu uma
compreensao mais clara das questdes abordadas no texto original. Além disso, ao
utilizar os termos técnicos corretos em cada etapa, garantimos a precisdao dos
resultados obtidos.
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5 APRESENTACAO DA PESQUISA E ANALISE DOS
RESULTADOS

5.1 3DModularKit

Para comecar foi feita a escala que cada atomo deveria ter e as ligagbes com
base no seu raio atbmico e criou entdo um padrdo de escala para as pecas. A
modelagem na peca no software Fusion 360, que cria um sélido em 3D permitindo
entdo exportar o arquivo em STL para o préximo passo. A escolha dos atomos foi
importante para saber qual seria a primeira peca a ser modelada para a construgao
do modelo, com carbono, nitrogénio, oxigénio e hidrogeno e também as ligagdes
simples e também a dupla para esse modelo e que as pegas nao figquem com
mesmo tamanho, podendo confundir o usuario do modelo.

A ligacao simples foi a primeira peca a ser criada pois ela foi importante para
desenvolver o encaixe entre os atomos. Esta peca possui quatro centimetros de
comprimento, o padrao de encaixe foi feito a partir dele e foi utilizada como
referéncia para as outras pecas. E na Figura 22 a peca ja impressa referente ao
modelo de para atomo de ligagao simples.

Figura 22 Peca impressa referente ao modelo de para atomo de ligagéo simples.

Fonte: Autor (2023).



Figura 23 Peca impressa referente ao modelo de para ligagéo dupla.

Fonte: Autor (2023).
Figura 24 Peca impressa referente ao modelo de para atomo de Hidrogénio

Fonte: Autor (2023).

63



64

Figura 25 Pecga impressa referente ao modelo de para 4&tomo de oxigénio.

Fonte: Autor (2023).

Figura 26 Peca impressa referente ao modelo de para atomo de nitrogénio

Fonte: Autor (2023).
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Figura 27 Peca impressa referente ao modelo de para atomo de carbono sp?

Fonte: Autor (2023).
Assim temos o conjunto completo 3DModularKit com todas as pecgas, como

apresentado na Figura 28.

P

Figura 28 Todas as pecas impressas

Fonte: Autor (2023).
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A possibilidade de imprimir apenas um objeto por vez proporciona uma
impressao mais rapida. Dependendo da necessidade, € possivel imprimir mais de
um objeto, embora isso aumente o tempo de impressao. Como ilustrado na Figura
13, a esquerda ha apenas uma ligagao simples, enquanto a direita ha seis ligagdes
simples. Essa abordagem pode ser benéfica ao lidar com a demanda por grandes
quantidades de impressdes. Entretanto, existe o risco de perder todo o material e
tempo investidos na impressao de varias pegcas em caso de algum erro ou falha.
Como mostrado na Figura 29, a da esquerda uma unica pega que deu erro e ficou
solta na mesa, na da direita um conjunto de pegas que deu erro, na hora de imprimir
varios objetos se acontecer algum erro como o da imagem pode ver quanto material
e tempo foi perdido. Pode acontecer de faltar energia elétrica durante a impressao
e também causar a perda do objeto se sua impressora ndo possui o0 recurso de

retomada de impressao.

Figura 29 Exemplo de erro de impressdo com um objeto na foto da esquerda e
com Varios objetos na foto da direita.

Fonte: Autor (2023).

Todas as pecgas do 3DModularKit podem ser impressas individualmente ou
agrupadas, conforme mostrado nas imagens. E possivel imprimir diferentes tipos de
pecas juntas, com o tamanho da mesa de impressao da sua impressora ou o

tamanho do objeto sendo um fator limitante. Por exemplo, se aumentar a escala de



67

tamanho do objeto para quatro vezes seu tamanho padrao, ele pode ndo caber na

area de impressao da sua impressora.

5.1.1 Recursos do modelo

O modelo por ser modular e flexivel permite varios recursos como a
personalizacao de escala, como podemos ver na Figura 30 do cis-2-buteno, que o
modelo em marrom foi feito em escala de 50% e o modelo em preto foi feito na
escala de 100%.

A diferenga de escala, ou seja, o tamanho relativo dos objetos impressos pelo
3DModularKit, € uma ferramenta pedagodgica com grande potencial no ensino de
quimica. No contexto da sala de aula, utilizar modelos moleculares em diferentes
escalas oferece vantagens significativas para o processo de aprendizagem dos
alunos, proporcionando uma visualizagdo detalhada do modelo. Modelos maiores
permitem que os alunos visualizem detalhes intrinsecos das moléculas, como
ligacdes quimicas e arranjos atdbmicos. Isso € especialmente util para compreender
estruturas complexas e suas interagdes em niveis microscépicos. Além disso, para
auxiliar o professor durante a explicacdo, o uso de um modelo em escala maior,
como por exemplo o triplo da escala padrao, facilita a visualizacao dos alunos,
mesmo em uma sala de aula grande. A facilidade de manipulacdo do 3DModularKit

em escala maior pode ser util para uma experiéncia mais tatil.
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Figura 30 Modelo molecular para o cis-2-buteno na escala de 50%(marrom) e
100%(preto)

Fonte: Autor (2023).

Figura 31 Pecas para montagem de modelos moleculares: Carbono sp?,
Carbono, Nitrogénio, Oxigénio, Hidrogénio, Ligagao dupla, Ligagao simples.

Fonte: Autor (2023).
No total sdo sete pegas modulares, apresentadas na Figura 31. Essas pecgas

podem ser impressas independente uma da outra, mas em conjunto podem formar

varias estruturas e demonstrar isomeria geométrica como do buteno na Figura 32.
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Figura 32 Modelos moleculares para o cis-2-buteno e trans-2-buteno

Fonte: Autor (2023).

Também é possivel representar outras estruturas como por exemplo o etanol.
Aligacdes simples permitem rotagéo, o que auxilia para demonstracao de diferentes

conformacgdes como na Figura 33 do etanol.
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Figura 33 Modelos moleculares para o Etanol em duas conformacgdes. Impresséo
feita em ABS com filamentos de diferentes cores

Fonte: Autor (2023).

O modelo permite demonstrar os diferentes conférmeros do ciclo-hexano
como o ciclo-hexano cadeira Figura 34 (a) e o ciclo-hexano barco Figura 34 (b), o
modelo n&o necessita ser desmontado para passar de uma conformacgao para ou
outra, apenas alguns movimentos.

Figura 34 Modelos moleculares para o ciclo-hexano seus conférmeros: a) Cadeira
b) Barco. Impressao feita em ABS com filamentos de diferentes cores

Fonte: Autor (2023)
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5.2 Curso Minha Primeira Impresséo 3D

Este recurso educacional compreende um conjunto de materiais de apoio
para um curso introdutério de impressédo 3D, voltado para iniciantes nessa
tecnologia. O curso inclui um fluxo de trabalho, acompanhado de videos guias

especificos para a impressdo do 3DModularKit.

Recomenda-se que o professor encarregado do curso possua
conhecimentos basicos sobre impressao 3D, a fim de utilizar efetivamente esses

materiais como suporte para ensinar outros sobre essa tecnologia.
As atividades s&o organizadas da seguinte maneira:

1) O professor inicia a aula com uma apresentacado sobre impressdo 3D
utilizando um projetor multimidia e uma lousa., acessivel pelo link a
sequir;

https://www.dropbox.com/scl/fi/lusffkggogqtepladg4fg5/Apresentacao.ppt

?rlkey=bnkawt0j9v7mw9izghkczezqj&dl=0

2) Em seguida, o professor disponibiliza aos alunos videos guias,
encontrados na Quadro 3, para serem assistidos como preparacdo para
as atividades subsequentes.

3) O professor, entdo, concentra-se no fluxo de trabalho desenvolvido pelo
autor para a impressdao 3D, como ilustrado na Figura 35, utilizando
novamente o projetor multimidia e a lousa;

4) O passo seguinte envolve o professor abordar o primeiro passo do fluxo
de impressdo, que consiste em ligar o equipamento, verificar a
necessidade de troca de filamento e assegurar que 0 equipamento esteja
pronto para a impressao;

5) No passo 2, o professor explica como obter 0os arquivos para impressao,
seja por modelagem ou utilizando recursos como o0 Thingiverse e 0
3DModularKit. Ele também demonstra como configurar o fatiador para a

impressora 3D.


https://www.dropbox.com/scl/fi/usffkqgogqteplqdg4fg5/Apresentacao.ppt?rlkey=bnkawt0j9v7mw9izghkczezgj&dl=0
https://www.dropbox.com/scl/fi/usffkqgogqteplqdg4fg5/Apresentacao.ppt?rlkey=bnkawt0j9v7mw9izghkczezgj&dl=0
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6) No passo 3, o professor demonstra a preparacao do equipamento para a
impressao, incluindo o uso de fixadores, e destaca as configuragcdes no
menu de impressao do equipamento.

7) Ao final da atividade, o professor devera reunir os alunos e discutir no
grande grupo as conclusfes de cada uma a respeito das atividades;

8) Durante as atividades, o professor atuara como mediador orientando o0s
alunos sempre que solicitado, mas permitindo que o0s alunos
desenvolvam as atividades propostas por si proprios;

9) No encerramento das atividades, os alunos sao incentivados e
apresentar suas dificuldades e sugestbes para melhoria no procedimento

didatico.

Figura 35 - Fluxograma processo de primeira impressao 3D

* Ligar o equipamento na tomada
* Ligar o equipamento
» Carregar o Filamento no equipamento se necessario

* Ter o arquivo .GCODE configurado e pronto para
imprimir

* Colocar o arquivo .GODE no cartao SD

 Colocar o cartdo na impressora

» Colocar o fixador( para ajudar na fixacdo da peca na
mesa de impressao)

* No menu da impressao manda imprimir o arquivo
escolhido

Fonte: Autor (2023).
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No primeiro video, intitulado "Apresentagao”, € feita uma breve introdugao a
tecnologia 3D, abordando suas aplicagbes e as vantagens de sua utilizagdo. O
video explora como essa tecnologia funciona e suas diversas aplicagbes praticas.
Assim como apresentar a Figura 35 o fluxo de processos da primeira impressao
3D.

No segundo video, denominado "Softwares", sdo discutidos os arquivos
modelados em 3D e os requisitos necessarios para imprimir esses arquivos. O video
detalha o processo de obtengédo de modelos 3D, tanto através da criagdo de objetos
modelados quanto por meio de repositérios, como € o caso exemplificado no video
com o Thingiverse. Além disso, o video também aborda a importancia dos softwares
de fatiamento, que sdo essenciais para transformar o arquivo 3D em um formato

que a impressora possa reproduzir com precisao.

No terceiro video, intitulado "Operagao Basica", sdo apresentados os passos
iniciais para iniciar o processo de impressao. Esse video detalha como carregar o
filamento na impressora, inserir o cartdo de memodria SSD, demonstrar o

funcionamento da impressora e explicar a navegagao pelos menus disponiveis.

No quarto e ultimo video, chamado "Manutencao", sdo fornecidas instrucoes
sobre como realizar a manuteng¢ao do equipamento. Sao abordados tépicos como
a limpeza do bico da impressora e os procedimentos basicos necessarios para

garantir o correto cuidado e conservagao da maquina.

Foi criado um grupo no WhatsApp para um curso intitulado "Curso Minha
Primeira Impressao 3D". Nesse grupo, foram incluidos tanto os professores quanto
os alunos. Na descrigao do grupo, estao disponiveis informacgdes sobre a Quadro
2, que apresenta o cronograma completo do curso. Além disso, na Quadro 3, consta

o link para os videos guias do curso.
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DATA ATIVIDADE

27/05/23 APRESENTAGAO DA TECNOLOGIA DE
IMPRESSAO 3D

03/06/23 OPERAGAO DO EQUIPAMENTO E
MANUTENCAO

17/06/23 TESTE DE IMPRESSAO

Fonte: Autor (2023).

Quadro 3 Tema dos videos guia e seu Link:

Apresentacéao

Neste guia é abordado uma visdo geral
sobre impresséo 3D

https:/lyoutu.be/lV 2L BBStwM

Softwares

Neste guia é abordado sobre os softwares
necessarios para impressao 3d como
Fatiadores

https://youtu.be/t59ne2unOYA

Operacéo basica

Neste guia € abordado procedimentos de
operacgao do equipamento impressora
GTmax

https://youtu.be/3XbGbieLflU

Manutencao

Neste guia € abordado as dicas para
manutengao da impressora 3D

https://lyoutu.be/iEccwQ 8t2w

Fonte: Autor (2023).

5.2.1 Relato do primeiro encontro

O encontro aconteceu na sala 2407 as 09:00 da manha do sabado, dia 27 de

maio de 2023. A atividade contou com a participacéo dos bolsistas do PIBID, secao

de Quimica, que sao professores em formacao inicial de quimica. No total, houve a

presenca de 8 participantes nesse primeiro encontro.


https://youtu.be/lV_2LBBStwM
https://youtu.be/t59ne2unOYA
https://youtu.be/3XbGbieLflU
https://youtu.be/iEccwQ_8t2w
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No horario proposto, a atividade comegou com uma apresentacao dos
equipamentos disponiveis na sala, incluindo a impressora GTmax. Aproveitamos
essa oportunidade para demonstrar o funcionamento da impressora, imprimindo um
objeto enquanto acompanhavamos o processo inicial de aquecimento da mesa de

impressao e do bico da extrusora.

Apos esse momento, iniciamos as primeiras abordagens sobre os passos
para a impressao 3D, desde o auto nivelamento até o inicio da impressdo da

primeira camada.

Em seguida, foi feita a apresentacdo do curso "Primeiros Passos na
Impressao 3D" em formato de PowerPoint. Nessa apresentacdo, destacamos a
importancia e as possibilidades da impressédo 3D em nosso cotidiano, bem como o
potencial dessa tecnologia em nossas atividades docentes. Também abordamos
diferentes tipos de equipamentos, como impressoras fechadas e abertas, tipos de

filamentos e um fluxo de passos a serem seguidos para a impressao.

Durante essa apresentacdo, surgiram algumas duvidas, como a
possibilidade de a impressora produzir suas proprias pecas e sobre a realizacéo de
upgrades no equipamento. Também houve questionamentos sobre a mesa de
impressao, quando mencionei a possibilidade de substituicdo por vidro ou espelho

em alguns casos.

A participagao dos alunos nessa primeira etapa comecgou de forma timida,
mas aos poucos foi melhorando. Eles comegaram a fazer perguntas e a
apresentacao se tornou interessante, abordando aspectos além do previsto no

PowerPoint e respondendo as perguntas sem perder o foco.

A segunda etapa do encontro foi dedicada ao curso de qualificagdo para
impressao 3D foram feitas juntamente com as do ensino de isomeria aproveitando
o tempo entre as impressdes, mas iSSO hem sempre € necessario ou conveniente.
Fizemos uma apresentagdo em PowerPoint sobre isomeria, abordando uma
introdugéo sobre o tema e falando sobre a isomeria plana. Durante essa atividade,

apresentamos o modelo molecular desenvolvido pelo autor do relato. Enquanto
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abordavamos os diferentes tipos de isomeria plana e seus exemplos, os alunos
montaram a estrutura utilizando as pec¢as do modelo molecular, familiarizando-se

com o modelo e manipulando-o.

A participagéo foi boa, com perguntas e interacdo em relagdo ao modelo
molecular, além de discussdes sobre as possibilidades de utilizacdo de recursos

impressos em 3D no ensino, em diferentes areas e contextos.

Ao final, a impressora concluiu a impressao do arquivo iniciado no comego
da atividade. Foi feita a retirada do objeto e sua limpeza, com a ajuda dos
participantes. Também foi realizada uma breve explanacdo sobre o que sera
abordado nos proximos encontros, solicitando que os participantes tragam um

notebook, caso possuam.

Concluindo, foi uma atividade produtiva em que pude abordar a tematica da
impressao 3D aplicada a quimica de acordo com o planejado. Pretendo aprimorar

ainda mais nos proximos encontros.

5.2.2 Relato do segundo encontro

O encontro aconteceu na sala 2407 as 09:00 da manhéa do sabado, dia 03 de
maio de 2023. A atividade contou com a participagao dos bolsistas do Pibid, secao
de Quimica, que sao futuros professores de quimica. No total, houve a presenca de

8 participantes nesse primeiro encontro.

No horario proposto, a atividade comegou com uma retomada do que foi
discutido no encontro anterior, abordando os principais aspectos da impressao 3D.
Além disso, foram apresentados novamente o fluxo de trabalho proposto para a

primeira impresséo, desenvolvido pelo autor deste relato e pelo curso.

Apoés essa introducéo, iniciamos as primeiras atividades com o equipamento,
seguindo o fluxo de trabalho que estava sendo projetado no projetor multimidia. O

primeiro passo foi ligar o equipamento na tomada.
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Em seguida, seguindo os passos do fluxo de trabalho, foi necessario ligar o
equipamento pressionando o botdo de ligar. Com todas as maquinas ligadas,
aproveitei para falar brevemente sobre o painel e o menu inicial, explicando as
informagdes exibidas na tela. A ultima etapa do primeiro passo foi verificar o
filamento, seja colocando filamento novo ou trocando o filamento existente. No
menu, auxiliei os alunos a acessarem as configura¢des do filamento para realizar a
troca e demonstrei a técnica de carregamento, que pode apresentar alguma

dificuldade para aqueles que nao estao familiarizados.

Foi demonstrada a manutencgao basica do equipamento, incluindo a remocéao
do bico da impressora e da canaleta que conduz o filamento. Também foram
destacados alguns pontos importantes para manter o bom funcionamento da

impressora.

Avangando para o segundo passo, que € obter o arquivo .gcode, expliquei
como produzir o objeto usando um software de modelagem ou por meio de sites
como o Thingiverse. Em especial, mostrei como navegar no site e baixar os

arquivos, bem como extrair o conteudo dos arquivos no formato .zip.

E importante lembrar que o arquivo obtido do site ndo estd no formato
necessario para a impressora 3D reconhecer e construir o objeto soélido. E
necessario utilizar um software de fatiamento configurado para a impressora que
sera utilizada. Nessa etapa, com os alunos que trouxeram notebooks, mostrei como
obter o software Ultimaker Cura, que é o indicado para esse curso, e como instala-
lo, ja que alguns alunos enfrentaram dificuldades na instalacéo do software em seus

computadores.

Expliquei um pouco sobre as configuragdes iniciais do Cura, como o modelo
de impressora, o filamento e também sobre os perfis de impressao, incluindo
algumas caracteristicas basicas importantes dos parametros, como o suporte e o
preenchimento do objeto. Até o momento em que os alunos conseguiram salvar um
objeto baixado do Thingiverse em seus computadores e, em seguida, no cartdo de

memoria.
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Explicando um pouco sobre as configuragdes iniciais do software Cura, como
o0 modelo de impressora, o filamento e também sobre os perfis de impressao, bem
como algumas caracteristicas basicas importantes dos parametros, como suporte e
preenchimento do objeto. Até o momento em que eles conseguiram salvar um objeto
baixado do Thingiverse em seus computadores e, em seguida, no cartdo de
memoria. O terceiro passo foi mostrar a aplicagao do fixador na mesa de impressao

€ como iniciar a impressao no painel da impressora.

A participacdo dos alunos nessa primeira etapa foi muito boa, todos
participaram das atividades e fizeram algumas perguntas. No momento de carregar
o filamento, todos apresentaram dificuldades, o que é esperado. No entanto, o mais

surpreendente foi a dificuldade que tiveram para instalar e configurar o software.

A segunda etapa do encontro foi dedicada a quimica. Realizamos uma
apresentacao em PowerPoint sobre Isomeria Geométrica. Durante essa atividade,
apresentamos o modelo molecular desenvolvido pelo autor do relato e propusemos
uma atividade para que os alunos representassem os isbmeros de CsHs em uma
folha de papel. No geral, os alunos tiveram dificuldade em representar apenas as

estruturas e somente a cis e trans todos representaram.

Continuando a atividade, propusemos que o0s alunos representassem a
estrutura cis e trans do C4Hs utilizando o conjunto molecular desenvolvido pelo autor
em 3D. Alguns alunos apresentaram dificuldade em transpor a estrutura
bidimensional para a tridimensional. Em seguida, passamos para a ultima etapa,
que consistia em representar a estrutura do Cs4H1o, onde a ligagdo dupla é
substituida por uma ligacdo simples e ha dois hidrogénios adicionais. Os alunos

tiveram muita dificuldade em determinar se existiam estruturas cis e trans.

Concluindo, foi uma atividade produtiva em que pude abordar a tematica da
impressao 3D aplicada a quimica de acordo com o planejado. No entanto, os alunos
enfrentaram muitas dificuldades, destacando a importancia de transpor a

representacao bidimensional para a tridimensional.
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Neste segundo encontro foi entregue a atividade com modelo molecular e
tem um registro da atividade com os alunos podendo manipular o material durante
esta atividade sobre isomeria como na sequéncia de Figura 36. E abaixo a uma

sugestao de padrao de resposta para orientar para a corre¢ao da atividade:

Considere a molécula de buteno, cuja formula molecular € C4Hs.

1) Represente no espaco abaixo a estrutura molecular plana de todos os

isémeros geométricos do buteno:

H.C CH, H,C H
R / Y. ¥ H,C——CH,,
/C:C\ /C_C\ '| | &
H H H CH3 H:C_CH:
cis-but-2-eno trans-but-2-eno FEIBEOENG
CH
H.C CH., 3
H,C o TR |
YIS
N Sen, | CH
H 3
e H,C—CH,
but-1-eno 2-metilpropeno _
metilciclopropano
(isobutileno) prop

2) Construa os modelos moleculares tridimensionais fisicos para os isémeros
cis-buteno e trans-buteno. Verifique se as estruturas tridimensionais de cada
isbmero podem ser superpostas e escreva suas observacdes abaixo:

Postar as fotos no grupo das estruturas;

Ao comparar as estruturas tridimensionais do cis-buteno e do trans-buteno, observamos
que elas ndo podem ser superpostas. 1sso ocorre porque a orienta¢cao espacial dos atomos

de hidrogénio em relagao a dupla ligagao é diferente nos dois isébmeros. No cis-buteno, os
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hidrogénios estdo do mesmo lado da dupla ligagdo, enquanto no trans-buteno, eles estdo
em lados opostos. Essas diferengas na orientagcdo espacial resultam em propriedades

quimicas e fisicas distintas entre os dois isémeros.

3) Construa o modelo molecular tridimensional fisico para a molécula de butano,
CsH10. Explore os possiveis movimentos de rotacdo em torno das ligacdes
simples e responda abaixo se vocé acredita que esta molécula pode
apresentar ou ndo isomeria geométrica do tipo cis/trans:

A isomeria geomeétrica do tipo cis/trans ocorre quando ha uma restricdo ao movimento de
rotagdo em torno de uma ligagédo dupla ou anel, resultando em diferentes arranjos espaciais
para 0s grupos ligados aos carbonos envolvidos. No caso do butano, as ligagbes entre 0s
carbonos sao todas simples, o que permite que ocorra livre rotagdo em torno dessas
ligagbes. Portanto, ndo ha restricdo que possa gerar diferentes arranjos espaciais e,

consequentemente, ndo ha isomeria geométrica do tipo cis/trans no butano.

5.2.3 Relato do terceiro encontro

O encontro ocorreu na Sala 2407 as 9:00 da manha do sabado, dia 17 de
junho de 2023. A atividade contou com a participagao dos bolsistas do Pibid da
secdo de Quimica, que sao futuros professores de Quimica. No total, participaram

6 pessoas neste ultimo encontro.

O objetivo desse encontro era proporcionar uma abordagem pratica,
permitindo que os alunos manipulassem os equipamentos desde o momento da
chegada. Entretanto, houve um pequeno atraso por parte dos alunos, resultando no
inicio da atividade 20 minutos apds o horario previsto. Felizmente, isso n&o

comprometeu a duragao do encontro.

Com os equipamentos ligados e seguindo o fluxo de trabalho projetado para
0 curso, os alunos avancaram para as etapas de preparagdo da impressao.

Inicialmente, ligaram o equipamento e procederam com o carregamento ou troca do
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filamento. Durante essa etapa, enfrentaram poucas dificuldades e todos
conseguiram completar o processo de forma independente, progredindo para a

préxima fase do fluxo.

Na segunda etapa, que envolvia o uso do arquivo .gcode, solicitei a todos os
participantes, no encontro anterior e durante a semana, que selecionassem um
arquivo do Thingiverse para a impressao. Houve uma restricao quanto ao tamanho
dos objetos escolhidos, para garantir que fosse possivel imprimir tudo durante a
atividade. Alguns alunos me enviaram os arquivos, que foram previamente testados
por mim para verificar a adequacéao e a viabilidade de impressao dentro do tempo

disponivel.

Cada aluno, com seu arquivo escolhido, realizou o fatiamento no software
Ultimaker Cura. Para aqueles que ndo enviaram um arquivo, eles utilizaram um dos
arquivos compartilhados pelos colegas. Durante o processo de fatiamento, cada um
usou um computador conectado ao projetor. Enquanto manipulavam os objetos, eu

fornecia dicas para melhorar a impressao e respondia as duvidas.

Ap0os salvar os arquivos no cartdo de memdria, cada participante se dirigiu a
uma impressora e executou a etapa de verificacdo. Isso incluiu a aplicagao de
fixador, se necessario, a remog¢ao de residuos de filamento e a limpeza do bico.
ApoOs essas verificagdes, eles iniciaram o processo de impressao, que envolvia o
nivelamento automatico e a impressao da primeira camada. Nesse momento, os

alunos expressaram o desejo de registrar o momento tirando fotos.

A participagado dos alunos nessa primeira etapa foi muito positiva. Todos
participaram ativamente das atividades e nao enfrentaram grandes dificuldades. Eu
os auxiliei e respondi a perguntas, como no caso de uma aluna que questionou se
um mesmo arquivo poderia ser usado em diferentes impressoras (ja que a sala
contava com varias impressoras do mesmo modelo). Expliquei que sim, uma vez
que se tratava do mesmo modelo e a mesma configuragdo no software de

fatiamento.
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A segunda etapa do encontro foi dedicada a quimica. Realizamos uma
apresentacdo em PowerPoint sobre isomeria Optica. Durante essa atividade,
abordamos o carbono quiral e utilizamos modelos para exemplificar e discutir a
projecdo de Fischer. Surgiram duvidas sobre a representacdo quando as linhas
continuam e sao tracejadas para tras do plano, e quando o triangulo € utilizado para
representar uma ligagéo para frente do plano. Utilizamos o quadro como plano de

referéncia e representamos no modelo molecular desenvolvido pelo autor do relato.

Fizemos uma abordagem sobre a Talidomida e seus isébmeros: Talidomida
Teratogénico (R) e Talidomida sedativo e hipndtico (S). Essa substancia foi
amplamente distribuida como um medicamento para enjoos em gestantes, mas
apresentava originalmente a mistura de isébmeros o6ticos, sendo que um deles € o
medicamento correto e o outro é um teratogénico que causa ma formagao em fetos.

Destacamos a importancia do conhecimento sobre isomeria éptica para farmacos.

Continuando com a atividade, os alunos responderam a trés questbes
relacionadas a isomeria optica. Na primeira questao, foi proposto que eles fizessem
a representacao de Fischer para o acido latico no papel. Na questédo seguinte, eles
deveriam representar as mesmas estruturas, mas com o modelo molecular
impresso em 3D, analisando o espelhamento e se eram sobreponiveis. Também foi
entregue aos alunos um questionario de opinido sobre as atividades desenvolvidas

no curso e a tecnologia 3D.

Encerrando, o encontro foi bastante produtivo, e os participantes
demonstraram um crescente interesse tanto na tecnologia 3D quanto no modelo
utilizado na atividade. Os alunos comecaram a questionar sobre as diversas
possibilidades de projetos que poderiam realizar com a impressora, e alguns deles
mostraram interesse em explorar mais a fundo, inclusive pensando em desenvolver
trabalhos académicos futuros com essa tecnologia. E notavel destacar a
manifestacédo de interesse de alguns alunos em iniciar o uso da impresséo 3D em
outros projetos e ideias, o que refor¢ca a importancia e impacto positivo da atividade
desenvolvida. Este entusiasmo demonstra claramente a influéncia positiva da

experiéncia na expansao do conhecimento e na motivacido dos participantes.
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Neste terceiro encontro foi entregue a atividade com modelo molecular e um
questionario de opinido, em vermelho uma sugestdo de padrao de resposta para

orientar para a corregao:

Considere a molécula de acido latico, cuja férmula molecular € C3HesOs.

1) Represente no espaco abaixo as estruturas moleculares na representacéo
de Fischer dos isbmeros 6ticos do acido latico (d-acido latico e I-4cido
latico):

HO
—O

-

s “OH
H,C

Dextrogiro (acido d-latico) Levaogiro (&cido ¢-latico)

2) Construa os modelos moleculares tridimensionais fisicos para os isbmeros
oticos do &cido latico. Verifiqgue se as estruturas tridimensionais de cada
isbmero sdo surperponiveis e anote suas observacdes abaixo:

Nesta atividade, os alunos utilizardo modelos moleculares para montar a estrutura
tridimensional do &acido latico. Eles devem fotografar a estrutura montada, apresenta-la ao
professor e fazer anotagdes sobre as observagbes. O conceito de estereoisbmeros
Opticos e enantibmeros sera explorado, comparando-os a imagem especular das mé&os.
Além disso, os alunos devem verificar se as estruturas e suas imagens especulares se
sobrepbem; se isso ocorrer sem ajustes, as moléculas sdo iguais, ndo isbmeros opticos
diferentes.

3) Vocé construiu os modelos moleculares tridimensionais com os modelos
impressos na impressora 3D. Explique o que vocé pdde observar de
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diferente manipulando estes modelos em comparac¢éo as representacdes
bidimensionais no papel:

O aluno pode abordar as diferengcas nos planos das estruturas, que podem ser menos
intuitivas em um formato bidimensional. Além disso, é importante mencionar que a
estrutura ndo é sobreponivel, enfatizando como isso contribui para a identificagcdo de

enantibmeros.

Figura 36 Alunos na atividade com 3DmodularKit

Fonte: Autor (2023).
E o material registrado pelos alunos na atividade proposta como na Figura 37.

Figura 37 Registro dos alunos na atividade

O THEHEREHERRHHT™Y

Fonte: Autor (2023).
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5.3 Disponibilizagdo no repositério Thingiverse

O Thingiverse é uma plataforma online reconhecida por sua extensa colegéo
de arquivos digitais para impressao 3D. Criado em novembro de 2008 pela
MakerBot Industries, uma empresa pioneira em impressao 3D, este repositorio se

tornou uma das principais fontes de modelos 3D gratuitos na internet.

A diversidade de modelos no Thingiverse € impressionante, abrangendo
desde pecas de arte e itens de decoragao até componentes mecanicos e protétipos
educacionais, tornando-o um recurso valioso para entusiastas e profissionais da
impressao 3D. A for¢a da plataforma vem de sua comunidade ativa, onde usuarios
do mundo todo compartilham designs, colaboram em projetos e oferecem feedback,

criando um ambiente de constante aprendizado e inovagao.

Todos os modelos no Thingiverse sédo gratuitos, refletindo a filosofia da
plataforma de compartilhamento e colaboragéo. A plataforma incentiva os usuarios
a disponibilizarem seus designs sob licengas abertas, como a Creative Commons,
facilitando o acesso e a distribuigao. O site € intuitivo, permitindo que os usuarios
pesquisem, baixem e compartilhem designs com facilidade, e oferece ferramentas

para que os designers apresentem seus trabalhos eficazmente.

Além de ser um recurso para amadores e profissionais, o Thingiverse serve
como uma poderosa ferramenta educacional. Professores e estudantes usam a
plataforma para encontrar modelos que auxiliam no ensino de conceitos complexos
em areas como ciéncia, tecnologia, engenharia e matematica (STEM). A plataforma
também permite a customizacdao e modificagdo de designs, promovendo a

criatividade e a inovagao personalizada.

O 3DModularKit foi disponibilizado no repositério Thingiverse, na
comunidade de impressao 3D, alcangando pessoas de todas as partes do mundo.
Esta acessivel a todos e foi postado com descricbes em inglés e portugués, com o

objetivo de alcangar um publico internacional interessado em modelos moleculares.

A descricdo do projeto foi a seguinte:
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‘Um conjunto modular molecular € um produto derivado do trabalho de
mestrado profissional em ensino de ciéncias da Universidade Federal do Pampa,
do autor deste post. Trata-se de um recurso educacional para o ensino de quimica,

abordando isomeria geométrica e isomeria Optica.

A ligacdo simples foi projetada para se encaixar tanto no carbono quanto no
oxigénio, permitindo livre rotacdo e representando diferentes conformacdes. Porém,
a ligacdo dupla possui caracteristicas distintas, apresentando visualmente um corte
e um encaixe diferenciado que impede a rotacdo. Essa propriedade permite a
representacdo da isomeria geométrica. Essa caracteristica também pode ser
observada no carbono, que possui versées sp3 e sp2, permitindo representacdes

conjuntas com a ligacao dupla.

O conjunto modular molecular € composto por 7 pegas que podem ser impressas
de forma independente e em quantidades necessarias. A lista de pecgas
disponiveis é a seguinte:

1) Ligacao simples: LigacaoSimples.STL

2) Ligacao dupla: LigacaoDupla.STL

3) Hidrogénio: Hidrogenio.STL

4) Oxigénio: Oxigenio.STL

5) Nitrogénio: Nitrogenio.STL

6) Carbono: Carbono.STL

7) Carbono sp2: CarbonoSp2.STL

Sugere-se que as seguintes pegas sejam impressas ha posi¢ao vertical:
LigacaoSimples.STL

LigacaoDupla.STL

Hidrogenio.STL

As pecas esféricas, como Oxigénio.STL, Nitrogénio.STL, Carbono.STL e
CarbonoSp2.STL, devem ser posicionadas de forma a gerar o minimo de suporte

necessario.
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Quadro 4 Configuragdes de impressao

Marca da impressora: Creality

Ender-3 S1 Pro

Impressora:
Fixacao: Sim
Suporte: Sim
Resolucéao: 0.25
Preenchimento: 35 %

Material do filamento: PLA

Fonte: Autor (2023).

O projeto recebeu um total de 209 downloads, 18 curtidas e 22
compartilhamentos no Thingiverse, até o dia 17/11/2023. Pessoas de diversas
regides do mundo tiveram acesso ao material, e especialmente recebemos
feedback de um profissional renomado na area: o Diretor de Tecnologias de Ensino
e Aprendizagem (TLT) da University of Kansas Medical Center. Ele lidera o uso de
estratégias de ensino e aprendizagem baseadas em tecnologia no campus, tanto
em salas de aula tradicionais quanto em ambientes de ensino a distancia. Possui
doutorado em Tecnologia Instrucional pela Universidade de Missouri-Columbia e
tem interesse em inteligéncia artificial, raciocinio baseado em casos, tecnologias

emergentes e integragao tecnoldgica.

A traducgao livre do seu comentario é: “Sua abordagem para representar
ligacbes duplas (usando objetos separados/especiais para atomos de carbono e
ligacbes) € unica e se adequa bem aos seus objetivos de aprendizagem.
Agradecemos por compartilhar seu trabalho no Thingiverse para que todos nds

possamos aprecia-lo!"
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Na primeira atividade, composta por trés questdes, apds uma analise

fundamentada no gabarito presente no apéndice e categorizado de acordo com o

Quadro 1, foi elaborada a tabela a seguir:

Quadro 5 Atividade de isomeria geométrica:

Aluno Questao 1 Questao 2 Questao 3
1 | | |
2 | PC |
3 PC PC PC
4 C PC C
5 | PC I
6 C | PC
7 | PC I
8 PC PC I

Fonte: Autor (2023).
A segunda atividade que foi sobre isomeria o6tica, composta por trés

questdes, apdés uma analise fundamentada no gabarito presente no apéndice e

categorizado de acordo com Quadro 1, foi elaborada a tabela a seguir:

Quadro 6 Atividade de isomeria Gtica:

Aluno Questao 1 Questao 2 Questao 3

1 - - -

2 Cc PC PC
3 Cc PC PC
4 Cc PC PC
5 Cc PC PC
6 - - -

7 Cc PC PC
8 Cc PC PC

Fonte: Autor (2023).



89

A analise dos resultados da Tabela 5, que apresenta a avaliacdo das
respostas dos alunos em uma atividade de isomeria geométrica, revela algumas
tendéncias e desafios enfrentados pelos alunos. Na Questao 1, a maioria dos alunos
(5 de 8) teve desempenho classificado como Incorreto (1), indicando dificuldades
significativas nesta questdo. Apenas dois alunos conseguiram respostas Corretas
(C), e um teve desempenho Parcialmente Correto (PC). Isso sugere que a maioria
dos alunos encontrou desafios substanciais em compreender ou aplicar os
conceitos abordados nesta questdo, sugerindo a necessidade de um reforgo

conceitual sobre representacao de isbmeros geométricos.

Na Questao 2 observa-se uma melhora em relagao a primeira questao, com
nenhum aluno obtendo uma resposta completamente correta (C), mas a maioria (6
de 8) alcangando um desempenho Parcialmente Correto (PC). Isso sugere uma
certa facilidade em os alunos construirem os modelos tridimensionais dos isbmeros
cis- e trans-buteno, embora ainda haja espaco para melhorias. Apenas dois alunos
foram classificados como incorretos (1), o que indica que a maioria conseguiu

executar pelo menos parte da atividade corretamente.

Na questao 3, os resultados séo similares aos da primeira questdo, com a
maioria dos alunos (5 de 8) tendo apresentado respostas Incorretas (). Dois alunos
tiveram desempenho Parcialmente Correto (PC), e apenas um aluno conseguiu uma
resposta Correta (C). Isso novamente aponta para dificuldades no entendimento ou

aplicacao de conceitos especificos abordados nesta questao.

Esta andlise sugere que, embora alguns alunos tenham conseguido
compreender e aplicar os conceitos de isomeria geométrica, a maioria enfrentou
dificuldades significativas. Esses resultados sugerem que os alunos apresentam
dificuldades na compreensdo de conceitos de estrutura tridimensional,
especialmente quando se trata de fazer alternar entre a representacao

bidimensional no papel e a representacgao tridimensional da estrutura quimica.

A analise dos resultados da Tabela 6, que apresenta as respostas dos alunos

em uma atividade de isomeria 6tica, mostra um padrao interessante e indica um
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bom nivel de compreensao do tema por parte dos alunos. Na Questao 1 todos os
alunos que responderam (6 de 8, ja que 2 alunos ndo responderam) obtiveram a
classificagdo Correta (C). Isso sugere uma compreensao solida dos conceitos

basicos de isomeria 6tica abordados nesta questao.

Na Questao 2 e 3 as respostas foram consistentemente classificadas como
Parcialmente Corretas (PC) para todos os alunos que responderam. Isso indica que,
embora os alunos tenham demonstrado um bom entendimento geral dos conceitos
de isomeria Otica, ainda existem algumas areas que necessitam de maior
esclarecimento ou compreensao mais profunda. O fato de todos os alunos que
responderam terem alcancado uma classificagao similar sugere que os desafios
enfrentados sdo comuns entre o grupo, talvez relacionados a complexidade dos

conceitos ou a maneira como foram apresentados na atividade.

Esta analise sugere um resultado geralmente positivo no que diz respeito ao
entendimento dos alunos sobre isomeria 6tica auxiliado pelos modelos moleculares
tateis. A consisténcia nas respostas sugere que a maioria dos alunos alcangou um
nivel semelhante de compreensdo, com areas especificas que poderiam ser

melhoradas ou aprofundadas em aulas futuras.

5.5 Analise do questionario de opinido

Para cada uma das perguntas do questionario de opinido apresentado no
Apéndice 8.4, foi realizada uma analise textual discursiva, representando as etapas
em dois quadros distintos. Na primeira tabela, executamos a etapa de Unitarizagao,
que sdo Quadro 7,Quadro 9,Quadro 11,Quadro 13, enquanto na segunda tabela,

realizamos a Categorizagao que sao

Quadro 8, Quadro 70, Quadro 12, Quadro 14. Por fim, apresentamos um

texto elaborado com base na analise textual discursiva (Metatexto).
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Quadro 7 Participantes, Registros empiricos e Unidades de significado para a
Questao 1: "Vocé acredita que a utilizagédo de modelos moleculares impressos em
3D o auxiliou na compreensao e/ou visualizagao de conceitos de isomeria
geométrica e isomeria 6tica? Em caso positivo descreva abaixo suas
observagbes?".

Participante

Registros empiricos

Unidades de significado

S

A2 “Sim, ver os modelos e manipular ajudou a Os modelos 3D auxiliaram na
enxergar os planos. Principalmente porque visualizacéo de planos e
geometria e planos e das dificuldades mais geometrias, uma dificuldade
evidente que também percebo entre os comum entre os colegas.
colegas, entao os modelos agregam bastante”.

A3 “Sim”. Confirmacgéo de que os modelos
3D auxiliaram na compreenséo
dos conceitos.

Ad “Sim, principalmente nos primeiros contatos Os modelos 3D sdo uteis,

onde os desenhos no quadro séo especialmente quando os
extremamente abstratos. Nem sempre é desenhos no quadro séao
possivel ter uma interpretagéo correta da abstratos e dificeis de interpretar.
molécula apenas com o desenho”.

A5 “Sim, gostei muito do curso, me auxiliou na Os modelos 3D auxiliam na

compreensao dos conceitos”. compreensao dos conceitos e a
experiencia foi positiva.

A7 “Sim, deixou mais claro o entendimento das Os modelos 3D esclareceram o

geometrias”. entendimento das geometrias.

A8 “Sim, principalmente depois da pandemia Os modelos 3D séo

muitas pessoas ndo conseguem ver algo em
3D”.

especialmente Uteis em um
contexto de aprendizado remoto
devido a pandemia.

Fonte: Autor (2023).
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Quadro 8 Participantes, Registros empiricos, Unidades de significado para a
Questdo 1: "Vocé acredita que a utilizacdo de modelos moleculares impressos em
3D o auxiliou na compreensao e/ou visualiza¢ao de conceitos de isomeria
geométrica e isomeria 6tica? Em caso positivo descreva abaixo suas
observacbes?".

Participantes Elementos de categoria Categoria
A2, A3, A4, A5, Todos os alunos concordam que os modelos 3D Compreenséo e
A7, A8 auxiliaram na compreensdao e visualizagdo dos conceitos | Visualizagédo

de isomeria.
A2, A4 Alguns alunos destacam que os modelos 3D ajudam a Abstracéo e
concretizar conceitos que sao abstratos quando Concretizacdo

apresentados apenas como desenhos no quadro.

A8 Um aluno menciona que os modelos 3D sao Contexto de
especialmente Uteis em um contexto de aprendizado Aprendizado
remoto, onde a visualizagcdo 3D pode ser mais Remoto
desafiadora.

Fonte: Autor (2023).

Os alunos expressam uma percepcdo positiva do uso de modelos
moleculares impressos em 3D para auxiliar na compreensao e visualizagao de
conceitos de isomeria. Eles destacam que os modelos ajudam a concretizar
conceitos que podem ser abstratos quando apresentados apenas como desenhos
no quadro. Além disso, um aluno menciona que os modelos 3D s&o especialmente
uteis em um contexto de aprendizado remoto, sugerindo que essa abordagem pode
ser particularmente valiosa em situagbes onde o ensino presencial ndo € possivel.
Isso sugere que o uso de modelos moleculares impressos em 3D pode ser uma
ferramenta eficaz para melhorar o ensino e a aprendizagem de conceitos de

isomeria.
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Quadro 9 Participantes, Registros empiricos e Unidades de significado para a
Questao 2: “Wocé acredita que as atividades desenvolvidas o capacitaram a
utilizar a impressora 3D de forma autbnoma e independente? Se vocé tiver acesso
a uma impressora 3D em casa ou ho ambiente de trabalho vocé pretende utiliza-
la? Como?".

Participante Registros empiricos Unidades de significado

S

A2 “Sim, ja sei por onde comegar e como Capacitacéo para iniciar e
aprender alguma coisa que ainda preciso para | aprender mais sobre a impressao
usa-la. Além disso as atividades 3D; desenvolvimento de interesse
desenvolveram meu interesse pela impressdo | pela impresséo 3D.
3D.”

A3 “Sim, ia passar imprimindo coisas de quimica”. | Intencé@o de imprimir objetos

relacionados a quimica.

A4 Sim, aprendi. Usaria sim, principalmente para | Aprendizado sobre impressao 3D;
a parte de “escritério”, fazendo “porta trecos” e | uso para fins de escritério e
enfeites de parede com os temas gerais e decoracdo com temas de
moléculas que eu considero legais. quimica.

A5 “Sim, irei usar nos meus préximos projetos”. Compreenséo clara sobre o uso e

manejo da impressora 3D;
intencdo de usar como material

de apoio.

A7 “Sim, a explicagao sobre a impressao 3D foi Compreensao clara sobre o uso e
clara e tive a compreensdo dou uso e manejo manejo da impressora 3D;
dela. Sim, utilizar como métodos de material intencdo de usar como material
de apoio”. de apoio.

A8 “O basico sim. Utilizaria em casa para fazer Aprendizado basico sobre
vérias coisas legais. E no trabalho utilizaria impressao 3D; intengdo de usar
para fazer materiais que ajudasse nas aulas”. para fins pessoais e profissionais.

Fonte: Autor (2023).
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Quadro 10 Participantes, Registros empiricos, Unidades de significado para a
Questao 2: “Wocé acredita que as atividades desenvolvidas o capacitaram a
utilizar a impressora 3D de forma autbnoma e independente? Se vocé tiver acesso
a uma impressora 3D em casa ou ho ambiente de trabalho vocé pretende utiliza-
la? Como?".

Participantes Elementos de categoria Categoria

A2, Ad, A7, A8 Os alunos sentem que foram capacitados para usar a Aprendizado e
impressora 3D de forma autbnoma e independente. Eles Capacitagéo
expressam que aprenderam o basico e sabem por onde

comegar.
A2, A3, A4, A5, Os alunos expressam interesse em usar a impressora 3D | Interesse e
A7, A8 no futuro, seja para fins pessoais ou profissionais. Eles Inten¢éo de Uso:

tém planos de imprimir objetos relacionados a quimica,
usar em projetos futuros, ou como material de apoio.

A3, A4, A8 Alguns alunos j& tém ideias especificas de como usardo a | Aplicacdo Prética
impressora 3D, como imprimir objetos de quimica, fazer
decoracdes de parede, ou criar materiais que ajudem nas
aulas.

Fonte: Autor (2023).

Os alunos expressam uma percepgao positiva da capacitagdo em impressao
3D, indicando que se sentem preparados para usar a tecnologia de forma
autébnoma. Eles demonstram um interesse genuino e inteng¢ao de usar a impressora
3D no futuro, tanto para fins pessoais quanto profissionais. Além disso, alguns
alunos ja tém ideias concretas de como aplicardo o que aprenderam, sugerindo que
a capacitagao teve um impacto pratico em seu aprendizado. Isso sugere que a
capacitagao foi eficaz em equipar os alunos com as habilidades necessarias e em

inspira-los a explorar mais a impressao 3D.
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Quadro 11 Participantes, Registros empiricos e Unidades de significado para a
Questdo 3: " Escreva abaixo a sua opiniao a respeito das potencialidades do uso

de tecnologia de impressédo 3D para uso educacional”.

Participante

Registros empiricos

Unidades de significado

S

A2 “Acredito que tenha grande potencial como A impresséao 3D tem grande
material de apoio em sala de aula, além de ser | potencial como material de apoio
interativo facilita a compreensao”. interativo que facilita a

compreensao.

A3 “Permite uma visualizagao pratica, podendo A impresséo 3D permite uma
segurar e explorar melhor, isso ajuda a tornar | visualizagdo pratica que torna
conceitos abstratos mais concretos facilitando | conceitos abstratos mais
mais a compreensao e aprendizado”. concretos, facilitando a

compreensédo e o aprendizado.

A4 “O potencial é alto em varios aspectos, A impresséo 3D tem alto
destacando a visualiza¢do que se torna mais potencial em varios aspectos,
facil para os alunos, o manuseio que leva a incluindo a visualizagéo, o
despertar o interesse dos alunos, mostrando manuseio, o custo e o tempo de
gue eles séo capazes de montar as moléculas | producéo.
propostas na atividade. Além disso, o custo de
producdo desse material e relativamente
baixo, se comparado a materiais comprados
prontos e o tempo de producado néo € alto,
sendo simples de produzir pecas de reposi¢ado
em caso de quebras e perdas”.

A5 “Inovador, assim como a propria tecnologia A impresséo 3D é inovadora e
pois o aluno ja sai com o modelo pronto e facil | facilita a compreensédo dos
compreensao ajuda no caso”. alunos.

A7 “Penso que o uso da impressdo 3D para o A impressao 3D é um método
auxilio na educacao é muito interessante tem interessante para facilitar o
como método para facilitar entendimento do entendimento do contelido de
conteudo com algo visual e “ndo na massa””. | forma visual.

A8 “E muito bom, ajuda a visualizar melhor. A impresséao 3D é (til para

Principalmente as moléculas”.

melhorar a visualizagéo,
especialmente de moléculas.

Fonte: Autor (2023).
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Quadro 12 Participantes, Registros empiricos, Unidades de significado para a
Questdo 3: " Escreva abaixo a sua opiniao a respeito das potencialidades do uso
de tecnologia de impresséo 3D para uso educacional".

Participantes Elementos de categoria Categoria
A2, A3, Ad, A5, Todos os alunos concordam que os modelos 3D facilitam | Facilitacdo da
A7, A8 a compreensdo dos conceitos, tornando-os mais Compreensao

concretos e visuais.

A2, A4 Alguns alunos destacam a interatividade e 0 manuseio Interatividade e
dos modelos 3D como aspectos que despertam o Manuseio
interesse dos alunos.

A4 Um aluno menciona o custo e o tempo de producdo como | Custo e Tempo
vantagens da impressé&o 3D. de Produgéo

Fonte: Autor (2023).

Os alunos expressam uma percepgao positiva do uso da impressao 3D para

fins educacionais, destacando seu potencial para facilitar a compreensao dos

conceitos por meio da visualizagao e interatividade. Eles sugerem que a capacidade

de manusear e explorar modelos 3D pode tornar conceitos abstratos mais concretos

e despertar o interesse dos alunos. Além disso, um aluno destaca o custo e o tempo

de producdo como vantagens adicionais da impressdo 3D. Isso sugere que a

impressao 3D pode ser uma ferramenta valiosa para melhorar o ensino e a

aprendizagem em quimica e potencialmente em outras disciplinas tambeém.
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Quadro 13 Participantes, Registros empiricos e Unidades de significado para a
Questao 4: "Qual é a sua opinido geral sobre as atividades desenvolvidas e o que
vocé sugere como possiveis melhorias?"

Participante Registros empiricos Unidades de significado
S

A2 “As atividades foram muito bem explicadas e As atividades foram bem
interessantes. Nao ha o que melhorar”. explicadas e interessantes: ndo

vé necessidades de melhorias.

A3 “Curso incrivel, foi muito bem explicado”. O curso foi incrivel e bem

explicado.

A4 “Gostei das atividades”. Apreciacao geral das atividades.

A5 “Nao tenho nenhuma reclamacgao sobre o Satisfacdo com o curso e
curso, ndo posso opinar como ter melhorias sugestao para mais cursos e
Unica coisa a acrescentar seria mais curso e projetos envolvendo impresséo
projetos envolvendo impressao 3D”. 3D.

A7 “Gostei bastante das atividades, nao penso Satisfacdo com as atividades e
em nenhuma melhoria pois as atividades néo vé necessidade de melhorias.
foram bem bons”.

A8 “O software de fatiamento cura poderia ter Sugestao para mais trabalho com
sido mais trabalhado”. o software de fatiamento cura.

Fonte: Autor (2023).

Quadro 14 Participantes, Registros empiricos, Unidades de significado para a
Questao 4: "Qual é a sua opinido geral sobre as atividades desenvolvidas e o que
vocé sugere como possiveis melhorias?"

Participantes

Elementos de categoria

Categoria

fatiamento cura.

a realizacdo de mais cursos e projetos envolvendo
impressédo 3D e mais trabalho com o software de

A2, A3, A4, A7 A maioria dos alunos expressou satisfacdo com as Satisfacdo com o
atividades do curso e ndo sugeriu melhorias. Curso
A5, A8 Alguns alunos fizeram sugestéo para melhorias, incluindo | Sugestdo de

Melhoria

Fonte: Autor (2023).
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Os alunos expressaram uma percepg¢ao geralmente positiva do curso de
capacitacdo em impressao 3D, com a maioria indicando satisfacdo com as
atividades desenvolvidas. Eles elogiaram a clareza das explicagdes e o interesse
gerado pelas atividades. No entanto, algumas sugestdes de melhorias foram feitas,
incluindo a realizagdo de mais cursos e projetos envolvendo impressdo 3D e um
foco maior no uso do software de fatiamento Cura. Isso sugere que, embora o curso
tenha sido bem recebido, sempre ha espaco para ajustes e melhorias para atender

as necessidades e interesses especificos dos alunos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este curso de capacitagdo oferece uma oportunidade valiosa para os
professores e futuros professores se atualizarem e expandirem suas habilidades
educacionais. Ao dominar a impressao 3D e a utilizagdo de modelos moleculares
para atividades de isomeria, os educadores estardo melhor equipados para
proporcionar experiéncias de aprendizado mais envolventes e eficazes, preparando

os alunos para enfrentar os desafios da ciéncia no século XXI.

Perspectiva futura o préximo passo seria um curso para capacitar os
professores a criar, de forma autbnoma, ferramentas de ensino personalizadas que
possam ser materializadas por meio da tecnologia de impressao tridimensional.
Além disso, ao capacitar os professores para serem criadores ativos de recursos
didaticos, esse curso contribuiria para a construgdo de uma comunidade
educacional mais colaborativa e inovadora. A troca de experiéncias, ideias e
modelos entre os préprios educadores poderia ampliar ainda mais o impacto da

impressao 3D no ensino de Quimica.
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8 APENDICES

8.1 Apéndice A Termo de consentimento livre e esclarecido
Prezado aluno,

Sou aluno do programa de mestrado profissional em ensino de ciéncias da
Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA), Campus Bagé, no ambito do Programa de
Pos-Graduagdo em Ensino de Ciéncias. A pesquisa que desenvolvo tem como objetivo
geral, demonstrar e encorajar o uso da impressdo 3D como recurso para produgao de
ferramentas para auxiliar nas aulas de quimica, em especial em atividades para o ensino
de isomeria. Este trabalho é realizado sob orientacdo do professor Paulo Henrique
Guadagnini, docente da UNIPAMPA.

Contando com sua anuéncia, agradego sua autorizagao.

Bagé, junho de 2023.

Rodrigo Monteiro Gusmao

Mestrando do Programa de Pés-Graduagao em Ensino de Ciéncias - UNIPAMPA

TERMO DE AUTORIZAGCAO

Autorizo a transcricdo escrita de fichas de atividades de aula, testes, questionarios,
cadernos de campo, entrevistas gravadas e/ou didlogos em episddios filmados e fotos das
atividades de aula

para analise e divulgacao de resultados desta pesquisa em relatérios de pesquisa, livros,
artigos em periddicos e/ou eventos académicos e/ou cientificos, a qual tem por objetivo
geral planejar, desenvolver e avaliar o impacto de atividades planejadas e desenvolvidas
para a melhoria da qualidade do ensino e da aprendizagem de Ciéncias na Educacao pelo
mestrando e professor Rodrigo Monteiro Gusmao.

Assinatura :

Instituicao:
Data:
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8.2 Apéndice B Isomeria Geométrica

Atividade Pratica com modelos moleculares

Considere a molécula de buteno, cuja formula molecular € C4Hs.

1) Represente no espaco abaixo a estrutura molecular plana de todos os

isbmeros geométricos do buteno:

2) Construa os modelos moleculares tridimensionais fisicos para os isdbmeros
cis-buteno e trans-buteno. Verifique se as estruturas tridimensionais de cada

isdmero podem ser superpostas e escreva suas observacdes abaixo:

3) Construa o modelo molecular tridimensional fisico para a molécula de butano,
CsH10. Explore os possiveis movimentos de rotacdo em torno das ligacdes
simples e responda abaixo se vocé acredita que esta molécula pode

apresentar ou ndo isomeria geométrica do tipo cis/trans:
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8.3 Apéndice C Isomeria Otica

Atividade Pratica com modelos moleculares

Considere a molécula de acido latico, cuja férmula molecular € C3HesOs.

1) Represente no espaco abaixo as estruturas moleculares na representacéo
de Fischer dos isbmeros 6ticos do acido latico (d-acido latico e I-acido
latico):

2) Construa os modelos moleculares tridimensionais fisicos para os isbmeros
oticos do &cido latico. Verifique se as estruturas tridimensionais de cada
isbmero sao surperponiveis e anote suas observacdes abaixo:

3) Vocé construiu os modelos moleculares tridimensionais com os modelos
impressos na impressora 3D. Explique o que vocé pdde observar de
diferente manipulando estes modelos em comparacao as representacées
bidimensionais no papel:
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8.4 Apéndice D Questionério Final de opinido

1) Vocé acredita que a utilizacdo de modelos moleculares impressos em 3D o
auxiliou na compreensao e/ou visualiza¢ao de conceitos de isomeria geométrica e
isomeria 6tica? Em caso positivo descreva abaixo suas observacoes.

2) Vocé acredita que as atividades desenvolvidas o capacitaram a utilizar a
impressora 3D de forma autbnoma e independente? Se vocé tiver acesso a uma
impressora 3D em casa ou no ambiente de trabalho vocé pretende utiliza-la?
Como?

3) Escreva abaixo a sua opinido a respeito das potencialidades do uso de tecnologia
de impressao 3D para uso educacional.

4) Qual é a sua opinido geral sobre as atividades desenvolvidas e o que vocé sugere
como possiveis melhorias?
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