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Resumo: O projeto, desenvolvido por alunos de graduac¢do do Programa de Educagdo
Tutorial da Engenharia Elétrica (PET-Elétrica) da Universidade Federal de Juiz de Fora
(UFJF), tem como objetivo o estudo e desenvolvimento de impressoras 3D e suas aplicagoes
através do uso da metodologia PjBL (Project-Based Learning) na organiza¢do do grupo e
execug¢do de tarefas. O artigo descreve as principais estruturas desses equipamentos, bem
como o processo de montagem e melhorias implementadas, apresenta uma explanagdo
acerca do funcionamento geral e relagdo com métodos de produg¢do industriais, além de
destacar o uso de conhecimentos adquiridos durante o curso de graduacdo, aplicagoes dessa
tecnologia em outros projetos desenvolvidos no PET-Elétrica e parcerias com outros cursos e
segmentos da UFJF. Destaca-se a relagdo com a educag¢do por meio dos minicursos e
palestras ministrados na universidade e institui¢oes de ensino médio e curso técnico. Ao final
sera apresentado uma avaliagdo da importancia dos conhecimentos e competéncias
transversais adquiridos.

Palavras-chave: PjBL, Impressora 3D, Competéncias Transversais, Minicursos e Palestras,
Educacao.

1. INTRODUCAO

Os processos produtivos apresentaram uma acentuada evolugdo no decorrer dos ultimos
séculos. Iniciou-se através do artesanato, por meio da confec¢do de poucas unidades de uma
quantidade limitada de produtos e intensificou-se através de métodos mecanicos e
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ambientados nas conhecidas fabricas. As linhas de montagem, criadas por Henry Ford durante
o século XX se espalharam através das industrias, assim como as condi¢des subumanas de
trabalho, e solidificaram-se devido a Segunda Grande Guerra. O principal foco do Fordismo,
como ficou conhecido, era a produgdo em massa, em nimeros, muitas vezes, eXcessivos.

Também durante o século XX, ja em meados da década de 70, comega a se difundir o
Toyotismo, um método de produgdo ja focado na qualidade do produto e em atender a
demanda, evitando o desperdicio, simbolizado pelo famoso sistema Just-in-time.

Mas em todos os casos, o processo industrial depende de toda uma cadeia de empregados
e empregadores, além de um maquindrio caro que demanda espacos enormes para manufatura
de produtos padronizados. Assim, o consumidor esta atrelado as ofertas e prazos da industria
para ter acesso ao seu bem de consumo. Mas, e se fosse possivel que qualquer individuo
tivesse esse poder de criagdo e produgdao? Foi exatamente esse sonho que motivou o
surgimento de uma das maiores revolucdes de todos os tempos: a “Impressdao 3D”.

Utilizando métodos de producdo ja consolidados, a manufatura aditiva ¢ a modelagem
por deposito de material fundido, pessoas comuns podem utilizar essa tecnologia gragas ao
seu criador: Chuck Hull. Em plena década de 80, na California, ele deu o primeiro passo em
direcdo a tecnologia atual, por meio da estereolitografia (tecnologia precursora da impressao
3D). Também conhecida como foto-solidificagdo ou fabricagdo sélida, a estereolitografia
consiste na solidificagao de uma resina especial por meio da incidéncia de um laser que causa
uma reacdo quimica, a polimerizacdo. Ainda na década de 80, o processo conhecido como
fused deposition modeling foi inventado por Scott Crump, além de ter comegado os primeiros
estudos sobre uma das principais matérias primas da impressao 3D, o plastico ABS. A partir
desse ponto, a confec¢cdo de pecas plasticas comecou a despontar, pois era um método mais
rapido e preciso que o tradicional.

Essa revolu¢do culminou em diversas aplicagdes, ndo s6 para a producdo caseira de
pecas, mas também com consequéncias sociais, como a manufatura de proéteses de baixo custo
e orgdos. E possivel a construgdo de casas inteiras por meio de versdes adaptadas em grande
escala dessas maquinas. A engenharia nunca mais sera a mesma.

O PET-Elétrica decidiu apostar, 3 anos atras, nessa promessa e, desde entdo, ¢ um dos
projetos com maior visibilidade do grupo, sendo essencial para o desenvolvimento das demais
areas. Aplicando a metodologia PjBL, os estudantes que tém contato com a Impressora 3D
desenvolvem habilidades técnicas, como programagdo, eletronica e mecanica e competéncias
transversais, como a fala em publico, didatica, preparacdo de apresentacdes € organizagao.
Um dos principais fatores desse projeto € o fato de ele ndo ter um fim previsto. Dado que essa
¢ uma tecnologia relativamente recente, ainda ha muito a ser descoberto e explorado pelos
estudantes que tém de evoluir seus conhecimentos juntamente com a evolucdo das técnicas de
impressao.

O artigo se estrutura da seguinte forma: na se¢do 2 ¢ apresentada a metodologia adotada
durante o desenvolvimento do projeto, na secdo 3 detalhamos o projeto e suas aplicacdes e,
por fim, na sec¢ao 4, concluimos sobre os resultados na formagao dos estudantes envolvidos.

2. METODOLOGIA

O perfil de um graduando em engenharia do século XXI deve ser moldado utilizando
novas técnicas de aprendizado que se adequem as necessidades atuais, para um mercado cada
vez mais exigente, onde somente a formacao técnica ndo satisfaz. Nos dias de hoje, o foco
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estad no estudante que deve exercitar e desenvolver, além dos conhecimentos técnicos, outras
habilidades e competéncias como trabalho em grupo, lideranga, comunicagdo, iniciativa,
autodidatismo, adaptabilidade, efetividade, profissionalismo, capacidade de gerenciamento e
habilidades cognitivas (COSTA et al., 2010).

Nesse contexto, a metodologia ativa de aprendizagem PjBL, cujo foco ¢ o estudante, ¢
empregada em todos os trabalhos do PET-Elétrica. Consiste em reunir um grupo de alunos
com o objetivo de elaborar um projeto, desde sua concepgao até sua concretizagdo. Desta
forma, o estudante, além de ter contato com gestdo financeira e administrativa, desenvolve
competéncias necessarias a todo engenheiro, tais como: boa comunicacdo, espirito de
coletividade, proatividade, cumprimento de prazos e metas, disciplina, organizacdo, auto
avaliagdo e lideranca.

A atual equipe que compde o projeto da Impressora 3D é formada por 10 petianos,
divididos em 3 grupos que realizam atividades independentes e que se reportam a
coordenagao. Além disso, sdo feitas também atividades com o envolvimento de toda a equipe.
E importante destacar que a integracdo entre os grupos ¢ primordial para que haja uma difuso
do conhecimento. O primeiro grupo cuida da implantacdo do auto nivelamento da mesa,
demonstrando que ha uma preocupagdo nao somente com o funcionamento da impressora em
si como em seu aperfeigoamento, pois esta ¢ uma nova funcionalidade que estd sendo
implementada. O segundo aborda novas técnicas relacionadas ao aquecimento da mesa com
questdes como: diminui¢do do tempo para se atingir a temperatura adequada para impressao,
uniformidade na distribui¢do de calor, redugdo das perdas por efeito Joule. O terceiro grupo
quer tornar a impressao independente do uso de um computador através da implementagdo de
um display LCD e entrada de cartdo SD, além do uso de uma camera e conexao remota para
permitir o controle a distancia e monitoramento das impressdes. Ha também tarefas gerais do
grupo como: impressdes de pecas, manutengdo da estrutura da impressora, organizagdao e
catalogacdo do acervo.

Percebe-se a eficacia do método PjBL experimentalmente, afinal ¢ uma ferramenta
inovadora que quebra os paradigmas da educacdo em engenharia tradicional e que permite
aos estudantes uma reflexdo sobre suas proprias ideias e opinides, dar voz a propria palavra,
escutar e ser escutado e fazer suas proprias escolhas que afetardo positivamente o resultado e
o processo de aprendizado em geral. (BLUMENFELD et al., 1991).

3. PROJETO

3.1. Descricao da Impressora 3D

O nosso formato atual de impressora 3D, que pode ser visto na Figura 1, ¢ do tipo Prusa
Mendel V2 que, como todos os modelos RepRap (RepRap, 2017), € open source, ou seja, sua
estrutura, manuais de montagem, programagdo € aprimoramentos apresentam um
licenciamento livre.

Seu funcionamento ¢ definido basicamente através da comunicagcdo de duas placas
acopladas: uma placa micro controladora ¢ uma extensora, apropriadas para impressoras 3D,
que possibilitardo o controle de motores e sensores. Todo este conjunto receberé comandos
especificos de um programa embarcado em um computador. O intuito ¢ mover o bico de
extrusdo de filamento (extrusora) em trés eixos espaciais cartesianos através dos motores,
enquanto o filamento de material plastico derrete e, quase que instantaneamente, resfria num
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processo continuo, fazendo com que este se molde na estrutura requisitada até que a peca seja
completamente formada.

O programa principal ¢ o Repetier Host, que gerencia as fungdes de impressao e trabalha
enviando e recebendo comandos da placa micro controladora. Suas fungdes primordiais
envolvem a transmissdo das linhas de codigo G-Code para os controladores, englobando as
funcdes de: controle de temperatura dos componentes, movimentagdo dos motores de passo,
intensidade do cooler e taxa de extrusao de filamento.

A placa micro controladora utilizada ¢ o Arduino Mega 2560, que associada a uma placa
extensora RAMPS 1.4 (RepRap Arduino Mega Pololu Shield) comanda e interpreta as partes
eletronicas e mecanicas da maquina. Basicamente, faz-se a leitura dos sensores e o envio dos
sinais lidos para o programa, que os interpreta e gera comandos G-Code para manipular
motores e circuitos de aquecimento. As trocas em duas vias de informagdes perpetuam até o
fim da impressao.

Parte fundamental ¢ o desenho de pegas a serem impressas, através de um programa de
CAD (Computer Aided Design) que faz desenho assistido por computador. Utiliza-se o
software SolidWorks. Desenhada ou feito o download de uma peca, a importamos no
programa Repetier Host para que seja realizado o processo denominado fatiamento, este
divide a peca em camadas e define os caminhos a serem percorridos pela extrusora através da
geracdo da linguagem de programacgao G-code.

O programa de fatiamento em questdo estd embarcado no Repetier Host ¢ denomina-se
Slic3r, este possui configuragdes ajustaveis para diferentes tipos de impressdao, como: altura
de camadas, velocidade de movimentagao dos eixos e temperatura.

As partes fundamentais para o funcionamento da impressora, além das ja citadas placas,
destacam-se os motores de passo, a heatbed (mesa aquecedora), os sensores termistores € a
extrusora.

Figura 1 - Impressora 3D do PET-Elétrica
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Tabela 1 - Pegas e suas aplicacdes

Pecas Aplicacoes
Motores de Passo Movimentam com precisao as correias atraves
dos eixos e a extrusora.
Heatbed (mesa aquecedora) Uma chapa de aluminio com resistores na

parte inferior, que com a passagem de corrente
dissipa calor para esquentar a superficie e
possibilitar a adesdo da peca durante toda a

impressao
Termistores Sensores responsaveis pelo reconhecimento de
temperatura da extrusora e heatbed
Extrusora Componente responsavel pelo continuo

derretimento do plastico, por onde o filamento
entra na parte superior ¢ funde na parte inferior

Correias Fitas dentadas que guiam os diversos eixos,
através da rotagao dos motores
Modulos dos motores de passo Dividem mais os nimeros de passos do motor,
aumentando a precisdo de seu movimento
End-stops Marcam a origem dos eixos ao serem
pressionados
Coolers Resfriam as placas e a extrusora, evitando até que
partes estruturais derretam
Fonte Alimenta as placas e os circuitos de aquecimento
da extrusora e heatbed
Partes estruturais Pecas impressas em 3D, barras roscadas, eixos

retificados, rolamentos lineares, polias e
engrenagens sustentam e estabilizam a estrutura

3.2. Capacitacio:

Tendo em mente que o PET-Elétrica tem como um dos seus pilares a aplicagdo do PjBL,
o periodo de capacitacao dos novos integrantes do projeto Impressora 3D ¢ importante para a
ambientacdo e motivacdo destes. Esse periodo de capacitagdo consiste em, basicamente, 3
etapas.

A primeira envolve a adaptacdo e aprendizado com o Repetier Host, onde os novatos
aprendem a utilizar o software e realizar impressdes. A segunda etapa consiste em um curso
basico da ferramenta SolidWorks, que permite a modelagem de pegas tridimensionais.
Finalmente, aborda-se a interacdo entre software e hardware através da introducdo ao estudo
das partes fisicas que compdem a impressora, seu funcionamento e como proceder em caso de
eventualidades.

Como forma de difusdo do conhecimento apropriado no decorrer dos estudos e utilizagao
da impressora 3D, sdo realizados minicursos também para diversas instituicdes e estudantes
interessados em aprender sobre a plataforma utilizada para projetar as pecas a serem
impressas, o programa SolidWorks, e sobre o proprio funcionamento das impressoras 3D.
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Os minicursos acontecem através de parcerias ou eventos, em que os participantes do
PET-Elétrica organizam o contetdo a ser abordado com os alunos através do PjBL. Assim, os
objetivos sdo: discutir os conteidos e difundir a metodologia ativa de aprendizagem. Dentre
0s minicursos e palestras realizados, destacam-se:

Minicursos de capacitagdo dos petianos: ocorrem sempre quando ha demanda, ou seja,
petianos interessados em iniciar atividades utilizando o software e iniciando sua participagao
em projetos (novos ou em andamento) que utilizam a impressora 3D para produzir pegas,
como pode ser visto na Figura 2. Nesses em especial, abordam-se mais profundamente todos
os componentes da impressora e os softwares utilizados. O conteudo ¢ sempre trabalhado de
forma pratica, visando a constru¢do do conhecimento e a realizagdo de atividades praticas.

Minicursos para escolas: graduandos da UFJF e alunos de outras escolas da cidade e
regido - durante eventos realizados na Faculdade de Engenharia da UFJF (Semana da
Engenharia, comemorag¢do dos 25 anos do PET-Elétrica, dentre outros) sdo oferecidos
minicursos e palestras que abordam o software SolidWorks; realizagao de palestras em escolas
(por exemplo, Colégio Militar de Juiz de Fora, do Instituto Federal de Educagado, Ciéncia e
Tecnologia do Sudeste de Minas Gerais Campus Santos Dumont) para demonstracdo da
impressora 3D, como forma de divulgacdo e de motivagdo para as areas de engenharia e
tecnologia.

Sendo assim, pode-se perceber que a realizacdo de minicursos e palestras ¢ uma maneira
eficaz na disseminagdo das experiéncias e dos conhecimentos adquiridos pelo grupo de
petianos envolvidos com este projeto. Assim, os membros do PET-Elétrica e estudantes
envolvidos desenvolvem habilidades e competéncias e podem difundir os conhecimentos ja
adquiridos, criando um ciclo essencial na qualificacdo de outros alunos.

Figura 2 - Pega impressa no PET-Elétrica

3.3.  Aplicaciao no PET-Elétrica:
A impressora 3D foi adquirida para o PET com o intuito de facilitar a criagdo de pegas
que antes eram dificilmente localizaveis no mercado regional ou até mesmo na internet.
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Trouxe com ela um dos maiores artificios: permitir que pecgas fossem desenvolvidas pelos
proprios membros do grupo.

A complexidade de pecas em trés dimensdes, com comprimentos variados e de diferentes
formas e tamanhos, fez com que a impressora 3D pudesse ser inserida nos seguintes projetos
presentes no PET:

Drone: Toda a estrutura envolvida para a construcdo do drone, foi desenvolvida pelos
membros da equipe através da impressora, tais como: encaixe dos motores, plataforma base
para suportar componentes, pés para estabilizagdo e até o encaixe de sustentagdo das fibras de
carbono.

Linusbot: Este projeto consiste em uma competi¢do de robods seguidores de linha muito
tradicional no PET-Elétrica. Foi desenvolvida na Impressora 3D a base para suportar os
componentes integrados, assim como os motores fixados. Acoplado a esta base, foi inserido
um suporte impresso para o sensor infravermelho.

Replica¢do da Impressora 3D: Com o modelo atual de impressora foi possivel criar
novas pecas para um segundo modelo, muito mais robusto e avangado - como por exemplo, a
adi¢ao de um segundo bico extrusor. Com esse projeto foi possivel atender ao dobro da
demanda dos projetos, diminuindo pela metade do tempo gasto para a confec¢ao de objetos.

Outro fator relevante ¢ a diminuicdo da necessidade de laboratorios externos para a
impressao de pecas, com redugdo de custos, burocracia e tempo.

SPA Tecnologico: O projeto consiste na realizacdo de um evento com duragdo de um
més, em que os membros do grupo PET-Elétrica sao nivelados em conhecimento técnico
através de minicursos.

Durante o SPA foram desenvolvidos pequenos cursos de como se utilizar a impressora
para com o desenvolvimento de pegas. O intuito era elaborar um projeto, aplica-lo ao
programa SolidWorks e, apdés todo o aprendizado, criar pequenos prototipos. Os
desenvolvidos foram: Sistema-Girassol Detector de Energia Solar, Janela Automatica e um
Comedouro Inteligente para Animais.

Além de todos os projetos que utilizam diretamente pecas impressas, foram resolvidos
diversos problemas dentro do PET através de pequenas confec¢des, como: suporte para
ferramentas fixadas ao quadro, cases para microcontroladores, suporte para cdmeras de
seguranga, € protecao para conectores de componentes.

4. RESULTADOS

Através de formularios preenchidos pela equipe podemos perceber a eficacia do projeto
no desenvolvimento de competéncias transversais e habilidades extracurriculares como:
trabalho em grupo, proatividade, cumprimento de prazos e metas, organizacdo, lideranca,
criatividade. Na Figura 3 podemos verificar a importancia dos minicursos para os
participantes:
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Figura 3 - Grafico Avaliacdo Minicursos
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SolidWorks Impressora 3D

A partir de todas as competéncias desenvolvidas, percebemos a efetividade do contato
dos estudantes com o funcionamento de um processo produtivo como uma experiéncia que
simula diversas necessidades da industria. Através das tarefas desenvolvidas, modelagem e
pecas impressas, o grupo pode experienciar um contato direto com a pratica da profissdo, o
que estimula os estudantes durante a graduag¢do e permite que se diferenciem do padrao de
formagdo, pois ndo somente adquirem o conhecimento tedrico, como o aplicam para a
resolucdo de problemas e implementagao de inovagdes

5. CONSIDERACOES FINAIS

O projeto segue em desenvolvimento e, cada vez, mais percebe-se a necessidade de
projetos como esse por parte dos estudantes durante a graduacdo, pois devido a essa
possibilidade, eles se aproximam da Engenharia. A “Impressora 3D” ¢ uma tecnologia tao
atual quanto a necessidade por metodologias ativas no ensino e consegue abranger a aplicagao
dos conhecimentos tedricos de sala de aula, bem como desenvolver competéncias
transversais. Além disso, possibilita a parceria entre diferentes ramos e cursos da
universidade, um contato necessario, pois reflete a interdependéncia entre areas distintas do
conhecimento.
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CONTRIBUTIONS OF THE DEVELOPMENT OF 3D PRINTING
SYSTEMS IN EDUCATION

Abstract: The project, developed by graduate students of the Programa de Educacdo Tutorial
da Engenharia Elétrica of the Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), aims to study
and develop 3D printers and their applications through the use of the methodology PjBL
(Project-Based Learning) in group organization and task execution. The article describes the
main structures of these equipments, as well as the assembly process and improvements
implemented, presents an explanation about the general operation and relation with
industrial production methods, besides highlighting the use of knowledge acquired during the
graduation course, applications of this technology in other projects developed in
PET-Elétrica and partnerships with other courses and segments of the UFJF. The
relationship with education through the mini courses and lectures given in the university and
institutions of secondary education and technical course stands out. At the end, an evaluation
of the importance of the transversal knowledge and skills acquired will be presented.

Key-words: PjBL, 3D Printer, Transversal Competences, Mini courses and Speeches,
Education.
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