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RESUMO

A tecnologia de impressao 3D ndo ¢ recente. Atualmente, estas maquinas, agora denominadas
impressoras 3D, cerca de 30 anos apos sua invengdo, sdo parte fundamental no processo
produtivo na indistria automobilistica e aeroespacial, ganha espago entre as empresas de
design e arquitetura, na area da saide e educacdo e em alguns casos, em residéncias. O
objetivo deste trabalho experimental foi investigar na literatura, e a partir da literatura realizar
e descrever as formas de como construir um modelo molecular tridimensional a partir da
impressdo 3D. A proposta seria de uso do FAB LAB LIVRE SP, que ¢ uma rede de
laboratoérios publicos que possuem impressoras 3D, acessiveis a todos interessados em
construir projetos. Desta forma, foi realizado um curso de capacitagdo basico para a utilizagdo
dos equipamentos disponiveis no FABLAB no Centro Educacional Unificado (CEU) Parque
Anhanguera. Realizada a etapa de aquisi¢do de conhecimentos basicos para interagir com esta
tecnologia, pretendia-se realizar a produ¢do de uma molécula em 3D. Para o desenho da
molécula de forma tridimensional o programa livre ACD/ChemSketch foi utilizado. A
molécula selecionada foi a da talidomida pelo fato desta possuir uma estrutura rica em
conceitos estereoquimicos e conformacionais, como também contetido histérico com forte
apelo social, devido possuir um estereoisomero com efeitos teratogénicos. Apos todo o
planejamento e com o material pronto para ser levado para a impressora 3D, o uso da
FABLAB foi descartado em fungdo de entraves logisticos. Cogitou-se a compra de uma
impressora, no entanto ndo havia recursos, portanto, foi feita a tentativa de impressdo no
Instituto de Quimica da USP junto a um professor colaborador, entretanto a impressora 3D
apresentou defeito em seu funcionamento e depois verificaram que seria feita a compra de
uma nova impressora. Uma ultima tentativa de realizar a impressdo seria o uso de um
laboratdrio comercial, no entanto, o custo para a impressdo seria muito elevado ¢ a impressio
nado foi feita. Neste trabalho, foi realizada uma breve descricdo da evolucdo histérica da
tecnologia de fabricacdo aditiva, destacando a impressdo 3D. A trajetoria e a literatura
consultada deixaram em evidéncia que a impressdao 3D pode ser uma ferramenta de grande
valor para que o professor possa proporcionar aulas de ciéncias naturais e quimica
contextualizadas, abrindo possibilidades para a interdisciplinaridade ¢ educagdo de grupos
sociais com necessidades especificas, demonstrando que com a utilizagdo de modelos 3D
didaticos, as abstracdes necessarias podem deixar de ser impedimentos e um elemento de
aproximacao do discente com estas matérias que atualmente sdo de elevado desinteresse.

Palavras-Chave: Impressdo 3D. Ensino de Quimica. Ensino de estereoquimica.



ABSTRACT

The 3D printing technology is not recent. Currently, this technology, 30 years after the
invention, the 3D printers are fundamental in the productive process of the automobilist
industry and aero spatial, design, architecture, health, education and is also found in
residences. The focus of this experimental work was to investigate the literature and describe
build and describe ways to build a tridimensional molecular model from a 3D printer. The
proposal was to use the FABLAB Livre SP, which are public laboratories with 3D printers
accessible for interested people to build projects. The basic knowledge to interact with the
technology was developed after attending a basic capacitation course to learn how to use the
equipment at the FABLAB - Centro Educacional Unificado (CEU) Parque Anhanguera. The
program ACD/ChemSketch was used to draw the tridimensional form of the molecule. The
thalidomide molecule was selected due to the rich structure in concepts like stereochemistry,
conformations, and to historical social appeal owing to the teratogenic effect of one of the
stereoisomers. With the material ready to be sent to 3D printer the use of FABLAB was
discarded because of the logistic problems. Buying a 3D printer was considered, but there
were no resources. An attempt to print was realized at the Chemistry Institute of USP, but the
printer was unavailable for maintenance and after that they decided to buy a new printer. The
last possible way to print the molecule would be a commercial laboratory, however the cost
was too high, and the molecule was not printed. In this work, a brief description of the
evolution of 3D printing was done. The trajectory and the literature showed that the 3D
printing can be a resource for science and chemistry teachers to build contextualized and

interdisciplinary classes.

Keywords: 3D printing. Chemistry Teaching. Stereochemistry teaching.



Lista de Abreviaturas e Siglas

2D: Bidimensional (no plano x,y)

3D: Tridimensional (no plano x,y,z)

CAD: Computer Aided Design (Desenho Assistido por Computador)
CEU: Centro Educacional Unificado

FAPESP: Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo
FDM: Fused Deposition Modeling (modelagem por fusdo e deposicao)
FFF: Fabricacao por Filamento Fundido

IE: Institui¢do de Ensino

ITS: Instituto de Tecnologia Social

NIH: National Institutes of Health

PCN: Parametros Curriculares Nacionais

PDA: Portador de Deficiéncia Auditiva

PDV: Portador de Deficiéncia Visual

RepRap: The Replicating Rapid-prototyper (prototipador replicante rapido)
SIMPEQUI: Simposio Brasileiro de Educagdo Quimica

SMIT: Secretaria Municipal de Inovagao e Tecnologia

STL: Stereolitography (estereolitografia)
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1 Introducio

O ensino tradicional, baseado na transmissdo, assimilacdo e reprodu¢@o de conceitos,
assumindo que o aluno nada sabe e o professor é o centro deste relacionamento de ensino-
aprendizagem, assim como Paulo Freire descreve em sua obra “Pedagogia do Oprimido” e
classifica como “educacdo bancéaria” (FREIRE, 1987). Atualmente, considera-se que esta
abordagem ¢ incapaz de fornecer subsidios para sustentar a importancia do aprendizado de
ciéncias naturais na educagdo basica e média. De maneira mais abrangente, o ensino possui a
missdo de formar cidaddos criticos, capazes de argumentar sobre sua atuacdo na sociedade e
contribuir com o desenvolvimento social, em conjunto com as demais areas do conhecimento.
Existe a constante e crescente necessidade em rever a pratica docente de forma a
contextualizar o ensino com o cotidiano do aluno, tornando seu aprendizado significativo, til
para sua vida e que lhe permita afetar positivamente o meio onde esté inserido e todos aqueles

que o cercam.

No ensino das ciéncias naturais, frequentemente o docente se depara com situagdes
nas quais ¢ necessario (na auséncia de aporte tecnologico) promover um nivel de abstragdo
elevado para o aluno, conduzindo-o a uma leitura do mundo macroscopico voltado a
compreensdo do microscopico. Neste cenario, do mundo fisico, visivel, tatil, palatavel e
olfativo, surgem os questionamentos, ¢ que pelo limitado emprego das tecnologias
disponiveis, lanca maos de linguagens abstratas, frequentemente a matematica, para explicar o
mundo microscopico. O uso de linguagens abstratas ndo ¢ desnecessario ou inconveniente,
mas té-las como Unica forma para a explicagdo do universo microscoOpico para o ensino na
educacdo basica, atualmente, ¢ uma forma de perpetuar o combatido modelo de ensino

tradicional (SANTOS NETO et al., 2018).

Especificamente no ensino de quimica, o docente enfrentara inimeras dificuldades,
dado a grande quantidade de abstragdes que devem ser realizadas. Iniciando pelo fato de que
o seu mais basico objeto do ensino nunca ter sido de fato visualizado, o atomo, que por meio
das ciéncias fisica, matematica e a propria quimica, ja o terem concebido como elemento
fundamental de formagdo do mundo natural onde vive o ser humano. Considera-se aqui o
atomo como elemento basico da natureza dado a progressdo do conhecimento que € oferecido
a educagdo basica, ndo incorrendo no erro que possa ser observado dado o conhecimento atual

acerca das particulas subatomicas. Consecutivamente, dando prosseguimento as abstragdes, as



interagdes que regem as propriedades das matérias que conferem caracteristicas e fungdes
distintas quando dois ou mais atomos estdo ligados (ligagdes quimicas). N&o
excepcionalmente, estas moléculas interagindo entre si (interagdes moleculares), promovendo
um novo conjunto de interagdes e que levara a novas abstragdes e até por vezes transitar entre
conceitos e conhecimentos que sdo fundamentais para o entendimento de rea¢des, como a
estrutura molecular e raio atdmico, este ultimo podendo variar em fun¢do dos seus grupos

substituintes.

1.1 Descricao e Historico da tecnologia 3D

A tecnologia de impressdo 3D ndo ¢ recente. Resumidamente, foi criada na década de
80 pelo norte-americano Chuck Hull durante um processo de desenvolvimento de lampadas
para a solidificagdo de resinas. Frustrado com a improdutividade na obtengdo de pequenas
pecas plasticas, que em alguns casos chegava ha até¢ dois meses, vislumbrou a possibilidade
na deposi¢do de camadas finas de resina ¢ moldar sua forma utilizando a luz (HICKEY,
2014). A partir disso, seria possivel a criacdo de artefatos tridimensionais. Ja em 1984, surge a
primeira maquina de impressao 3D com pleno funcionamento. Atualmente, estas maquinas,
denominadas impressoras 3D, cerca de 30 anos apods sua invengdo, sdo parte fundamental no
processo produtivo da industria automobilistica e aeroespacial. Além disso, também ganha
espaco entre as empresas de design e arquitetura, na area da saude e¢ educagdo e em alguns

casos, em residéncias (AGUIAR, 2016).

Um aspecto importante que deve ser evidenciado ¢ a diferenca entre impressao 3D e
modelagem 3D, termos que se confundem quando pesquisados assuntos acerca dessa
tecnologia. A impressdao 3D consiste na deposi¢do de camadas de uma resina termoplastica
aquecida e injetada por uma extrusora. De forma totalmente diferente, a modelagem 3D ¢
executada a partir de um material bruto, em forma geométrica basica que atenda aos requisitos
do produto, nos planos x, y € z, a ser moldado, como em uma escultura, de onde sera retirado

material de maneira que, dé forma ao produto planejado.

Até meados da década de 1980, os registros da evolugéo historica da impressdo em 3D
sdo difusos e nas pesquisas realizadas sdo encontrados desenvolvimentos de técnicas de

impressdo em 3D, em sua maioria apenas por meio de patentes de metodologias, sem a



construcdo efetiva do artefato (a impressora) que poderia produzir o modelo 3D. Juntamente a
esta caracteristica de como ¢ registrada a evolugdo historica, verificou-se a predominancia de
pesquisas que surgiram em meios empresariais, ou ainda, instituigdes ndo académicas com o
fim de melhoria de processos industriais ¢ obten¢do de novas formas de produ¢do. Em 2004 o
Prof. Dr. Adrian Bowyer da University of Bath no Reino Unido, prop0s a criagdo e replicagdo
de impressoras 3D por meio do projeto RepRap (The Replicated Rapid Prototyper). Sua
iniciativa permitiu o compartilhamento destes projetos de construgcdo com baixos custos para
seus usuarios, conferindo a estes projetos a caracteristica de autorreplicacdo, visto que a
técnica FDM (Modelagem por Fusdo e Deposicdo) ¢ a principal sendo utilizada nestas
impressoras. Boa parte de seus componentes estruturais (impressoras 3D) sdo criados
utilizando-se polimeros que sdo modelados com esta mesma técnica. Este ¢ um fato historico
para a impressdo 3D e relevante para este trabalho. O RepRap viabilizou também o
surgimento de novas empresas que exploram este nicho de mercado produzindo impressoras
acessiveis até mesmo ao consumidor doméstico. Outro fato de grande importancia para o
surgimento de novos equipamentos ¢ consequente barateamento de producdo destes foi a
extingdo da patente, até¢ entdo em poder da Stratasys Inc.® sobre a técnica FDM em 2009,

passando a ser de dominio publico (PITAGORA; ARAUJO, 2018).

Realizado este recorte temporal relevante ¢ importante ressaltar que ao se falar de
impressdo 3D, torna-se necessario compreender as origens que remetem a este termo e as
areas que iniciaram a constru¢do deste conceito e que possuem registros desde o século XIX,
evitando assim a erronea percep¢do da falta de conexdo entre as inumeras técnicas

desenvolvidas e que conduzem a constru¢do conceitual de forma pontual.

Em 2009, Bourell et al. demonstraram a evolucdo das técnicas e tecnologias ao longo
do tempo (Figura 1), do século XIX até o ano de 2001, o que facilitou muito as pesquisas que
auxiliaram no entendimento evolucional da impressdo 3D. O levantamento historico de
Bourell aponta o ramo da Topografia (com registros desde 1890) e a Fotoescultura (com
registros desde 1860) como eixos de estudos independentes e com desenvolvimentos
tecnologicos distintos € que em meados do século XX (1968) convergem para uma area de

estudos tinica acerca dos processos de fabricagdo aditiva em 3D.



Figura 1 — Cronologia dos processos aditivos.

Topografia
Fotoescultura

1860 | Willeme (fotoescultura)
1902 Baese (patente)

1922 | Monteah (patente)
1933 | Morioka (patente)

1940 | Morioka (patente)

1951 Munz (patente)

Blanter (patente) 1890
Perera (patente) 1937
Zang (patente) 1963
Gaskin (patente) 1971
Matsubara (patente) | 1972
DiMatteo (patente) | 1974

Nakagawa 1978

(F erfamenta 1968 | Swainson (patente)
fabricagéo 1972 | Ciraud (patente)
laminada) 1979 | Housholder (patente)

1981 | Kodama (patente)

1982 | Herbert (patente)

1984 | Maruntani, Masters, Andre e Hull (patente)

1985 | Helysis (fundada), Denken venture (inicio)

1986 | Pomerantz, Feygin, Deckard (patente), Fundada 3D, inicio escultura com luz
1987 | Fudim, Arcella(patente), Fundagdo da Cubital e DTM, inicio da Dupont
Somos
1988 | Primeira remessa da 3D, Fundagdo da CMET e Stratasys

1989 | Crump, Helsinki, marcus, Sachs (patente), Fundagdo da EOS, BPM Tech
1990 | Levant (patente), Fundacdo da Quadrax e DMEC

1991 | Teijin Seiki(investimentos), Fundagdo da Foeckele & Schwartze, Soligen,
Meikq e Mitsui

1992 | Penn (patente), Quadrax (comprada pela 3D), Kera Laser 3D,
DTM(primeira remessa)

1994 | Sanders (inicio)

1995 | Aaroflex (investimentos comegaram)

1997 | AeroMat, Optomec, Zcorp (inicio)

1998 | Objet, Keicher (patente)

1999 | POM (inicio), BPM(fechou)

2000 | Helysis(fechou), Solidica (inicio)

2001 | 3D e DTM (unificadas)

Fonte: Bourell et. al (2009)

A continuidade desta linha cronoldgica certamente mostraria a ramificagdo destes
pontos temporais, dadas as inimeras tecnologias e técnicas que foram e ainda estdo sendo
desenvolvidas sobre os processos de fabricagdo aditiva. Os ramos de estudo ¢ aplicagdo
também sdo os mais variados e ndo sdo mais restritos ao desenvolvimento industrial. Areas
como a saude também tem realizado estudos e investimentos na fabricacdo aditiva com o
objetivo de obter solucdes para o desenvolvimento de proteses e replicacdo de tecidos
humanos, utilizando-se de materiais diversos existentes e produzindo novos materiais
biossintéticos que permitem ndo somente a minimizagdo das rejeigdes apos um transplante
como também viabilizam por meio de modelos 3D o planejamento de cirurgias complexas e

testes de novos medicamentos e cosméticos (ZAPAROLLI, 2019).

Portanto, a area da Educacdo ndo poderia estar a reboque deste desenvolvimento no
Brasil, como pode ser observado nas iniumeras IE (Institui¢des de Ensino) com foco nas IE

mantidas pelo poder publico (esfera federal, estadual ou municipal), e promover a inversao




deste posicionamento com investimentos que permitam o acesso a tecnologias seja realizado
neste segmento, com o fim de buscar a transformagdo educacional necessaria e capaz de

produzir um cenario econdmico efetivamente sustentavel para o futuro do pais.

1.2 O ensino de quimica, a abstragio e a impressao 3D

Ramos e Serrano (2015) propuseram uma sequéncia didatica para o ensino de quimica
de conceitos estereoquimicos usando modelagem molecular. Os autores apontaram as
dificuldades dos alunos no aprendizado de novos conceitos denunciando a mecanicidade do
ensino por simples transferéncias e memorizagdes de conceitos e conhecimentos,
apresentando como linha de combate ao tradicionalismo, a aprendizagem significativa. As
formas de atingir esta necessaria e importante aprendizagem se da com a investigagdo prévia
dos conhecimentos do aluno, a contextualizacdo do novo conhecimento e as limitacdes
presentes que podem representar impedimentos e/ou resisténcias na assimilacdo de novos
conceitos. Para este ltimo, a modelagem molecular, ou ainda, a modelagem computacional
foi o elemento capaz de dissolver a barreira entre um conhecimento prévio e a consolidacdo

do novo conhecimento:

“Eu acredito que a simulagdo ajudou bastante porque tu consegues
visualizar... a0 mesmo tempo que tu estas vendo um grafico da energia, tu
consegues visualizar ela... como é que ela esti em 3D e ver ela nos
diversos angulos. Coisa que, as vezes, tu até consegues imaginar... assim, tu
consegues girar ela, tu podes ver realmente o que esta acontecendo (...)
mais por causa de eu conseguir fazer a comparagdo... conseguir ver ela no
grafico e ver ela em 3D ao mesmo tempo. Sabe, a intercomunicagdo entre as
diversas coisas da esterecoisomeria, os diversos assuntos dela. (grifo nosso).

(Estudante “C”).” (RAMOS E SERRANO, 2015)
Em comentario a este resultado:

“Analisando as palavras do proprio estudante, ao observar o grafico de
energia e as estruturas tridimensionais da molécula ao mudar de
conformagio, aparentemente o estudante percebe a integragdo entre conceitos
quimicos em torno do conceito integralizador de energia.” (RAMOS E
SERRANO, 2015)

Apenas com o uso de uma simula¢cdo computacional, que para este trabalho representa
uma das etapas da constru¢do de um modelo molecular tridimensional, os autores apontam

ganhos significativos para a qualidade de aprendizagem comparado ao tradicionalismo



profundamente enraizado no sistema educacional nacional, sobretudo, nos aparelhos publicos
de educagdo. Atualmente, muito ¢ exigido do docente em inovagdo das praticas e pautando os
recursos para o aprimoramento destas praticas, pouco € oferecido. Obviamente, existem
praticas docentes de sucesso que buscam transcender a falta de recursos, valendo-se de
elementos sociais e caracteristicos dos entornos onde suas IE’s estdo implantadas, e ainda,
mesmo ndo sendo objeto da proposta, ndo seria dificil tragar um mapa que represente a

pontualidade destas acdes comparando as reais necessidades em abrangéncia nacional.

Raupp et. al (2009), evidenciaram as dificuldades de aprendizado focando na
habilidade visuoespacial, sendo esta a habilidade de “transitar entre os niveis de
representacdo macroscopico, microscopico e simbolico” e complementa:

“A experiéncia com a manipulacio de modelos, bem como uso de
ferramentas de construgdo de modelos parecem ser um fator importante no

desenvolvimento das habilidades visuoespaciais.” (RAUPP et al., 2009).

Aplicando uma sequéncia didatica (RAUPP et al., 2009) similar ao caso anteriormente
mostrado e com resultados equivalentes, demonstrou ganhos significativos na compreensao
dos conceitos espaciais e novamente valida a necessidade do trabalho com modelos
moleculares em 3D, conforme narrado por uma estudante do curso de graduacdo da area de
quimica nomeada como GL:

“Eu me lembrei das aulas de (Quimica) Organica, sabe? Primeiro eu tentei
construir aqui (formula 2D) para visualizar melhor, entdo eu me lembrei de

como fazer a formula (representacdo 2D completa), mas em 3D eu ndo
consegui fazer. Entdo eu fiz apenas em 2D, como eu lembrava das aulas.”

(Estudante GL, durante a entrevista do pré-teste)” (RAUPP et al., 2009).

Ap6s intervengoes didaticas e o uso do software, relata:

“Depois da aula com o software ¢ mais facil desenhar. Eu até brinquei
durante a aula que eu queria apenas desenhar moléculas em 3D agora. E mais

facil visualizar”. (Estudante GL, durante a entrevista do pos-teste) (RAUPP
etal.,2009)

Novamente, apenas com o uso de modelos moleculares computacionais, e
demonstrando os momentos de um ensino tradicional para um ensino com o aporte de
recursos tecnologicos, o experimento apresentado aponta os ganhos de uma aprendizagem

significativa.



Utilizar a impressdao 3D no ensino de quimica, em uma analise mais profunda, ndo se
trata apenas de trabalhar o conceito de uma unica drea do conhecimento e vai muito além
disto, talvez, um horizonte que seja continuamente observado, porém nunca sera alcangado.
Nao se deve perder a nogdo da interdisciplinaridade no uso desta tecnologia e tampouco o

quanto sua aplicacdo no ambiente educacional pode afetar positivamente.

No 15° Simpésio Brasileiro de Educacdo Quimica (SIMPEQUI) realizado em
Manaus/AM, Xavier et al. (2017) apresentaram pesquisa realizada no ensino de quimica por
meio da impressdo tridimensional de modelos atdmicos aplicado a uma turma de portadores
de deficiéncia visual (PDV). Apo6s a aplicacdo de questionario, todos os alunos foram capazes
de diferenciar os modelos atdmicos apresentados. Como ensinar quimica para quem nunca

enxergou ou nunca mais ird enxergar?

Ha também o trabalho realizado na Universidade Federal de Juiz de Fora, coordenado
pela Profa. Dra. Ivoni de Freitas Reis, que desenvolve materiais pedagogicos tateis para o
ensino de quimica. A matéria que consta no portal de noticias da referida universidade ndo
demonstra o uso efetivo da impressdo de modelos tridimensionais ¢ sim o uso de materiais
diversos na construgdo de objetos pedagdgicos que auxiliam a intermediacdo do ensino de
quimica. Como trata a matéria, transformar o ensino de quimica de forma inclusiva ¢
transformar os recursos pedagogicos em linguagens. Para o caso do ensino de quimica para
PDV’s os recursos pedagogicos tridimensionais transformam-se em linguagens tateis assim
como para portadores com deficiéncia auditiva (PDA) em linguagem visual. Esta ¢ uma das
inimeras situagdes em que se observa a possibilidade de transcender com o uso de
tecnologias no ensino, em especifico o ensino de quimica. Possibilidades também para
LIBRAS (Lingua Brasileira de Sinais), que além da linguagem visual proporcionada aos
PDA’s permitira o desenvolvimento da LIBRAS na producdo gestual dos termos inerentes a
quimica, dificuldade que ja foi demonstrada por meio da unidade curricular LIBRAS
(Universidade Federal de Sdo Paulo — Campus Diadema).

“A quimica, que é uma ciéncia tdo abstrata, passa a ser concreta. Passa-se a ver

com os dedos, ver com as mdos aquilo que queremos explicar”
(UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE FORA, 2016).

Com a surdez, vocé tem que estar sempre colocando visual em primeiro lugar.
Mas, para trabalhar com cegos, o que tem que colocar em primeiro lugar? Tem
que colocar a leitura daquele conhecimento através das maos. Fazer a imersdo
nesse outro lado da deficiéncia também trouxe contribuicdes no sentido de
pensar que vocé pode construir um material que seja bom para o cego, no
momento em que ele for tatear, ¢ que também seja bom para um surdo, no



momento que ele estd olhando para aquele material e esta vendo o conhecimento
representado de uma outra maneira. (UNIVERSIDADE DE JUIZ DE FORA,
2016).

Ainda nesta entrevista, Sandra Franco Patrocinio (doutoranda em Quimica) aponta:

Nosso objetivo ¢ conseguir aproximar o professor da educagdo basica para essa
realidade, porque observamos que a formagao da licenciatura ndo permite que o
profissional tenha tempo suficiente para estudar todas as formas de incluir esses
alunos (UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE FORA, 2016).

Uma estratégia comprovada para diminuir a dificuldade de estudantes nas questdes
tridimensionais ¢ uso de objetos de aprendizagem, como quimicos ¢ bioquimicos tem feito
uso de modelos fisicos de plastico e de metal. Estes objetos ndo apenas melhoram a
compreensiao, mas manipular os objetos aumenta o envolvimento e o estimulo dos alunos

(BAIN, 2006; JITTIVADHNA, 2010).

Em 2020, Dickenson et. al. criaram e avaliaram um workshop de impressdo 3D para
um grupo de 20 graduandos em quimica que haviam cursado estereoquimica recentemente
com o objetivo de complementar o conhecimento sobre o assunto. As atividades propostas
envolviam os alunos com um fluxo de trabalho para desenharem uma molécula quiral e
criarem o arquivo para a impressdo 3D como parte da aula. As instrugdes sobre como
desenvolver estas etapas usando diferentes programas foram disponibilizadas no material
suplementar. Na avaliacdo do workshop a maioria dos estudantes demonstraram ter gostado
da atividade e desejaram saber mais sobre impressdo 3D. Os autores observaram que os
estudantes demonstraram melhor compreensdo da estrutura tridimensional de moléculas e
consideram de grande relevancia o aluno ter que desenhar as estruturas e preparar os arquivos
para impressdo. Comparando os dados coletados antes e depois do workshop os autores
constaram que esta atividade levou a melhorias na confianca do estudante em desenhar os
centros quirais de uma molécula e aumentou a competéncia para compreender, representar e
assinalar quiralidade. O sucesso do workshop foi tdo grande que passou a ser atividade

permanente.

Savchenkov (2020), afirma que apesar dos trabalhos ja feitos na area de impressao 3D
na educacdo quimica, existem dois obstaculos que podem atrapalhar a implantacdo da
tecnologia de impressdo 3D: para obter modelos ainda ¢ necessario buscar por moléculas que
representam o fenomeno que se deseja ilustrar e ter acesso a uma impressora 3D. Por este
motivo, o autor percebeu a necessidade de continuar a preparar grupos de modelos que

representam diferentes conceitos de quimica e que ja estejam prontos para impressdo, além de



tornar estes modelos disponiveis publicamente ¢ economizar o tempo dos professores. Com
este objetivo, o autor preparou exemplos que sdo de interesse para o ensino de estrutura
molecular, simetria e assuntos relacionados de quimica para complementar o ensino de

quimica com outras ferramentas.

Grumman e Carroll (2019), afirmam que apesar dos modelos moleculares disponiveis
comercialmente serem Uuteis para ensinar geometria molecular, estereoquimica e analise
conformacional, estes ndo representam adequadamente diversos conceitos importantes
relacionados a interagdes intermoleculares. Desta forma, os autores criaram modelos usando
impressdo 3D para representar e ensinar efeitos estéreos. Os autores destacaram outras
vantagens como O UsO para cegos ou pessoas com visdo reduzida, além do fato de que
modelos em escala grande podem ser impressos dependendo apenas da capacidade da
impressora 3D. E afirmam:

As they develop an understanding that all models have limitations, they will become

more open to consideration of new conceptual as well as physical models of
chemistry in the future. (GRUMMAN e CARROLL, p.1162,2019).

Conforme eles desenvolvem a compreensao de que modelos tem limitagdes, eles vao
se tornar mais abertos a considerar novos modelos conceituais tanto fisicos, como
quimicos no futuro. (tradugdo nossa) (GRUMMAN e CARROLL, p.1162, 2019).

Pernaa ¢ Wiedmer (2019) fizeram uma revisdo bibliografica sistematica sobre a
utilizagdo de impressoras 3D em educacdo quimica. O objetivo da revisdo foi analisar os tipos
de publicagdes que tem surgido, a motivagdo relatada para a impressdo 3D, e os tipos de
estratégias de design no ambiente de aprendizado que tem sido usadas. A proposta dos autores
foi oferecer conhecimento baseado em pesquisa para o desenvolvimento da educacdo quimica
através das seguintes questdes de pesquisa: que tipo de trabalho tem sido feito na area de
impressdo 3D em ensino de quimica; quais os tipos de estratégias de design tém sido
implementadas; como a impressdao 3D tem sido utilizada em ensino de quimica. Foram
analisados 47 artigos de forma qualitativa usando o referencial tedrico do conhecimento
tecnologico e pedagodgico do conteudo (TPACK - technological pedagogical content
knowledge framework). O referencial teérico foi selecionado porque integrar impressao 3D
em ensino de quimica requer conhecimentos de quimica, tecnologia, mais importante,
pedagogia. Nas conclusdes os autores relatam que a impressdo 3D foi usada para produzir
solugdes (por exemplo: modelos fisicos) que apoiam o trabalho com os desafios encontrados.
Nas pesquisas em ensino de quimica, impressao 3D tem sido utilizada principalmente para

imprimir instrumentos de pesquisa, poucos estudos tém investigado seus efeitos no
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aprendizado ou nas percep¢des dos estudantes sobre seus usos. Existe uma grande
necessidade por modelos pedagdgicos centrados nos estudantes para uso de impressdo 3D em

ensino de quimica.

1.2 Objetivos

Demonstrar e encorajar o uso da impressdo 3D baseada na tecnologia FDM como
suporte para aulas de ciéncias naturais na educacdo basica e no ensino de quimica no ensino

médio.

1.2.1 Objetivos Especificos

Investigar na literatura, realizar e descrever as formas de como construir um modelo

molecular tridimensional a partir da impressao 3D.

O objetivo foi a instrumentaliza¢do do professor por meio da introducdo da tecnologia
de impressdo 3D em escolas estaduais do ensino médio e universidades, com o objetivo de
melhoria do aprendizado da quimica e especificamente da quimica organica por parte do
corpo discente, oferecendo modelos moleculares construidos pelos proprios docentes ou em
conjunto com o corpo discente de forma que satisfaga as necessidades identificadas por estes

no contexto educacional em que a escola se encontra inserida.
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2 Metodologia

O trabalho experimental consistiu na sua primeira etapa no desenvolvimento e criagdo
de tridimensional de moléculas em impressora 3D utilizando filamento termopléstico

utilizando a técnica de Fabricag@o por Filamento Fundido (FFF).

Para a busca do conhecimento inicial e uma forma rapida de promover o contato com
a tecnologia de produg¢@o de modelos tridimensionais, foi realizado um curso por meio da
FAB LAB LIVRE SP (FABLAB) em parceria com a SMIT (Secretaria Municipal de
Inovagdo e Tecnologia da cidade de Sdo Paulo) e o ITS-Brasil (Instituto de Tecnologia
Social). Essas instituicdes oferecem laboratorios com livre acesso, com curso de capacitacio
basico para a utilizagdo dos equipamentos disponiveis, entre estes, impressoras 3D baseadas
na tecnologia FDM. Este primeiro contato proporcionou o entendimento de como funciona o
processo de criacdo de um modelo molecular por meio da tecnologia de impressdo 3D.
Resumidamente, por meio de um computador com requisitos minimos para executar uma
aplicacdo CAD neste instalada, cria-se o modelo virtual em 2D do objeto. A proxima etapa
trata-se de tornar esta criagdo em um arquivo que possa ser interpretado por uma impressora
3D (arquivos com extensdo .stl). Como forma de efetivamente tornar a criagdo em um objeto
impresso em 3D, este arquivo (.stl) tera seus dados interpretados em camadas, assim como 0
objeto sera impresso sendo este processo chamado de slice (fatiamento). Estes dados
interpretados em camadas sdo efetivamente as coordenadas de onde o material fundido sera
depositado na area de impressdo, camada por camada, obedecendo critérios quanto a
orientacdo espacial do objeto inicialmente definidos na sua criagdo, critérios de velocidade da
impressao, que resultam na qualidade final do objeto e suportes adicionados automaticamente,

estruturas estas que suportardo camadas posteriores.



12

3 Resultados e Discussao

Plano de construcido da molécula

O curso intitulado Modelagem e Impressdao 3D (comecando do zero) foi realizado na
unidade FABLAB no Centro Educacional Unificado (CEU) Parque Anhanguera em outubro
de 2016, com carga horaria de 4 horas, forneceu os aspectos basicos do funcionamento desta
tecnologia. O dispositivo de entrada dos dados necessarios para que se torne vidvel a
produgdo de um modelo 3D, que é o computador, com requisitos minimos para executar a
aplicagdo CAD (Computer Aided Design ou DAC em portugués Desenho Assistido por
Computador). O computador proporciona a entrada dos dados para a impressdo 3D, ou ainda,
¢ onde sera realizado o desenho do modelo a ser impresso e a impressora 3D baseada na
tecnologia FDM que utiliza filamentos termoplésticos que sdo fundidos por um cabecote

extrusor pertencente a esta.

A aplicacdo CAD, ou seja, o software que recebera os dados do projeto de produgdo
de um modelo 3D, possibilitara em um ambiente virtual, desenhar o modelo em 3D e
posteriormente este mesmo programa por meio de aplicacdo interna (ou até mesmo uma
segunda aplicacdo) transformara os dados deste desenho em um arquivo que podera ser
transmitido para a impressora 3D realizar a impressdo. Esta aplicacdo tem o nome na palavra
do inglés “slice” que significa fatiar. Esta transformara o desenho criado em fatias, assim
como o objeto sera criado. Sdo fatias que conterdo os dados tridimensionais do modelo 3D

desenhado.

Por consequéncia do processo de produgdo, automaticamente a aplicagdo CAD pode
incluir suportes, que sdo estruturas que fardo sustentacdo para camadas superiores e que
sobrepdem camadas anteriores, podendo exigir um trabalho de acabamento apos a producdo
final do modelo. Ha ainda questdes ligadas ao nivel de resolugdo da peca. Geralmente este
nivel de resolugdo esta diretamente vinculado a velocidade de impressdo e quanto mais lento
maior a resolucdo e este pardmetro também esta ligado a qualidade final de acabamento do
modelo. Antes da realizagdo do fatiamento ¢ necessaria uma observacdo aprofundada do
modelo com o fim de buscar seu melhor posicionamento e evitar a construcdo excessiva de

suportes que por fim pode impactar no custo final de produ¢ao do modelo.
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Realizada a etapa de aquisi¢do de conhecimentos basicos para interagir com esta
tecnologia, pretendia-se realizar a producdo de uma molécula em 3D. Como em nossa
instituicdo ndo ha uma impressora 3D disponivel para uso, quatro op¢des foram percebidas: 1)
aquisicdo de uma impressora 3D por meio do comércio tradicional; 2) produgdo do modelo
3D utilizando-se das estruturas oferecidas pelo FABLAB; 3) produ¢do do modelo 3D
utilizando-se das estruturas oferecidas pelo Instituto de Quimica da USP (IQ-USP) em
colaboragdo com o Professor Dr. Thiago Carita Correra; 4) produg¢do do modelo 3D em
laboratdrio comercial. Em razdo das distancias envolvidas e de caracteristicas sociais que no
permitiram dispender tempo necessario a produgdo integral do modelo 3D em laboratorio,
optou-se por realizar a criagdo virtual com meios proprios, resumidamente, a producdo 2D.
Esta etapa evidenciou uma flexibilidade muito grande no que diz respeito ao uso das
aplicagoes CAD, pois ndo necessariamente € obrigatorio o uso de aplicagdes CAD que sejam
fornecidas juntamente com a impressora 3D e aplicagdes diversas e muitas delas gratuitas

estdo disponiveis na internet.

Na dissertagdo de mestrado, Aguiar (2016), é demonstrado com énfase, o uso do
software livre ChemSketch (ACD/ChemSketch, 2021) para realizar o desenho de moléculas
em 3D para uso em aulas de quimica. O autor demonstrou também que por meio de uma
extensdo aplicada ao SketchUp (aplicagio CAD a ser utilizada), Molecule Importer, €
possivel transformar esse modelo tridimensional produzido em um arquivo que pode ser lido
por softwares de aplicagdo CAD utilizados por impressoras 3D e a partir deste ponto realizar

o fatiamento e impressdo do modelo 3D.

Por esse motivo e pelo fato de haver familiaridade com o uso do ChemSketch em
oportunidades académicas passadas, o procedimento de criagdo virtual da estrutura molecular
se deu por meio deste software. A molécula escolhida para esta construgdo foi a Talidomida
(Figura 2), pelo fato desta possuir uma estrutura rica em conceitos estereoquimicos e
conformacionais, que podem ser demonstrados por meio de uma molécula impressa em 3D,
demonstrar que a ciéncia nao ¢ algo que esta pronto e encontra-se em continua construgdo,
como também contetido histoérico com forte apelo social, devido possuir um estereoisomero
com efeitos teratogénicos (BARREIRO et. al, 1997). Desta forma, tornando-se de grande
valor para proporcionar aulas contextualizadas e conectadas com a vida social do aluno e que
abre portas para o ensino de quimica bem como para o ensino de ciéncias de forma ampla,

havendo margem para aplica¢des interdisciplinares.
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Seguindo os passos descritos na dissertacdo (AGUIAR, 2016), apds a construgdo das
moléculas em 2D (duas dimensoes) e prosseguir com o salvamento do arquivo, foi escolhida a
opcao de “salvar como” e posteriormente a escolha da op¢do MDL molfiles gerando arquivos

com a extensao “.mol”.

Figura 2 - Imagem do programa Chemsketch da construg¢do da (R)-Talidomida em 2D com
validagdo por meio da ferramenta PubChem
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Figura 4 — Imagem do programa Chemsketch da constru¢do da (S)-Talidomida em 2D com
validacdo por meio da ferramenta PubChem.
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Figura 5 - Imagem do programa ChemSketch da representacdo 3D da (S)-Talidomida.
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Importante ressaltar que ap6s o desenho da molécula em 2D esta estara disforme, sem
uma apresentacdo visual correta com relagdo a representagdo tridimensional da molécula. Para
resolver isto utiliza-se a ferramenta “3D Optimization” (otimizacdo 3D) que realizard um

ajuste molecular por CHARMM (BROOKS et. al, 1983) e fornecera uma conformacgdo e
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configuragdo no caso da talidomida. Em fungdo desta parte e de recomendacdes realizadas
anteriormente, antes da escolha do editor molecular ChemSketch, foi avaliado o editor

molecular Avogadro, que também realiza a construgdo molecular assim como o ChemSketch.

Figura 6 - Imagem do programa Chemsketch da otimiza¢do 3D "3D Optimization".
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Com os arquivos salvos no formato MDL molfiles prosseguiu-se com a abertura destes
arquivos na aplicacdo CAD SketchUp Pro 2016 para posteriormente exportar os dados para

3

um arquivo no formato “.stl”. Pode-se também realizar ajustes de medidas para ajustar o

modelo virtual para a area de impressdo onde o modelo 3D sera efetivamente construido.
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Figura 7 — Imagem da (R)-Talidomida no SketchUp.
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Figura 8 — Imagem da (S)-Talidomida no SketchUp.
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Concluido o processo virtual de criacdo, ou seja, existindo o arquivo no formato “.stl”

proprio para a impressao 3D, falta apenas a execug@o da impressao.

Outra forma de obter um arquivo “.stl” para a impressdo de um modelo molecular
tridimensional rapidamente sem investir tempo em uma criacdo partindo do zero, foi por meio

do site NIH 3D Print Exchange, uma parceria entre U.S. Department of Healt and Human
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Services e National Institutes of Health (https://3dprint.nih.gov). Na publica¢do de Jones et
al., 2017, os autores demonstram uma alternativa para a obtengdo de um modelo molecular
em 3D para ser utilizado no ensino de quimica. Claramente, esta proposta beneficia aqueles
que, cada um dentro de suas caracteristicas, possuem alguma limitacgdo, seja ela qualquer, na
producdo do modelo em 3D. No site acima descrito ¢ possivel encontrar varias estruturas
moleculares ja prontas (em arquivos “.st]”) e dentre as que ndo estdo, hd a possibilidade de
utilizar vinculos com outros repositorios virtuais para fazer a criagdo de arquivos “.stl”. Além
disso, € possivel, diretamente da propria biblioteca da NIH (National Institutes of Health),
fazer o envio do arquivo “.stl” para um servico de impressdo em locais geograficamente
distantes. No entanto, para os situados na América do Sul, o servigo demandara postagem e
certamente esse custo adicional ira impactar no custo final da produg¢do do modelo molecular
em 3D, além da propria producdo que respeitara conversdo cambial na sua precificagdo.
Ressalta-se aqui, que por meio do NIH 3D Print Exchange conseguiu-se obter uma
otimizagdo consideravel até o0 momento da obtengao do arquivo “.stl”, uma forma de investir

menos tempo.

Figura 9 — Imagem da pagina principal do NIH 3D Print Exchange.
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Figura 10 — Imagem da pagina de busca na biblioteca do NIH 3D Print Exchange.
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Figura 11 — Imagem do download da molécula da pagina do NIH 3D Print Exchange.
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Figura 12 — Imagem da pagina NIH 3D Print Exchange - Selecdao dos Formatos Disponiveis.
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Apenas uma observagdo deve ser deixada aqui a respeito deste procedimento: - existe
uma perda vivencial significante para o docente quando optar por este meio de produgdo. O
contato com o software, o momento da criacdo virtual do modelo molecular 3D, o descobrir
de possibilidades inesgotaveis quando estd em contato com algo que ndo ¢ do seu dominio ¢
que dia apos dia de uso lhe vai conferindo um conhecimento que mais adiante podera e devera
ser transmitido ao discente. Por isso, a importancia de se equipar o docente com todas as
ferramentas disponiveis. Propiciar-lhe o momento de confrontar o seu conhecimento com o
novo, provocando o conflito que sempre consolida o novo conhecimento, assim como se faz

com o discente.

Anteriormente foram citadas possibilidades para a execucdo da tarefa de impressdo e

sdo detalhadas a seguir:

Aquisi¢do de impressora 3D por meio do comércio tradicional: o primeiro contato
realizado com esta tecnologia foi realizado durante o curso no FAB LAB LIVRE SP ¢
percebeu-se que as impressoras eram bem compactas, nd0 muito maiores que uma impressora
de pequeno porte propria para escritorios ¢ que utiliza toner, tecnologia similar as antigas
maquinas de fotocopias (popularmente conhecidas como “xerox’’). Como pode ser facilmente
acomodada em um ambiente residencial e sendo o fabricante conhecido, procurou-se saber os

valores envolvidos nesta provavel aquisi¢do. Por meio da loja virtual da empresa Sethi3D foi
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identificada a impressora de mesmo modelo utilizada no laboratério FAB LAB frequentado.
O modelo Sethi3D AiP — 1,75 mm — esta medida faz referéncia ao calibre do filamento
termoplastico que deve ser utilizado nesta impressora — pode ser adquirida por R$ 4.177,00 ¢
pode ser divido em até 12x de R$ 348,08 (acesso em Ago/2020), valor comparavel a celulares
topo de linha. Cogitou-se com a Profa Dra. Elisangela Vinhato, orientadora deste trabalho,
sobre a possibilidade em receber do fabricante o equipamento para fins educacionais. Por fim,

ambas as propostas foram descontinuadas.

Producdo do modelo 3D utilizando-se das estruturas oferecidas pelo FABLAB:
durante a realizacdo do curso, foi informado a possibilidade de inscri¢do de projetos voltados
para a construc¢do de modelos 3D mediante sua aprovagdo. Esta aprovacdo garante a utilizacao
das instalacdes do FAB LAB e havendo baixa utilizacdo de insumos, estes seriam garantidos
pelo proprio laboratdrio. Realizado o curso em 2016 e realizado a inscricdo do projeto, sua
aprovagdo ocorreu somente em Junho/2019, e em funcdo de dificuldade de acessar o

FABLAB devido a distancia do local, a possibilidade foi descartada.

Produg¢do do modelo 3D utilizando-se das estruturas oferecidas pelo Instituto de
Quimica da USP (IQ-USP): por intermediagdo da orientadora deste trabalho, o contato
(Outubro de 2018) foi feito com o Prof. Dr. Thiago Carita Correra, docente do Instituto de
Quimica da USP, que de forma muito entusiasmada recebeu as informagdes deste trabalho e
prontamente providenciou em receber o orientado para apresentar as instalagdes dos
laboratdrios de quimica e os equipamentos de interesse de uso, em especifico a impressora
3D. Boa parte dos encontros presenciais (3 ao todo) e por meio eletronico foram
intermediados por Sharla Elizabete Nascimento Aragdo, Bacharel em Engenharia Quimica
pela Universidade Federal de Sergipe (UFS) e Mestranda no Instituto Tecnologico de
Aeronautica (ITA). Nas visitas foram realizados alguns testes de impressdo e ajustes
dimensionais para otimizar a impressao final. Apos realizados estes ajustes, na ocasido em
que realizar-se-ia a impressao de fato, o equipamento apresentou problemas técnicos e apos os
levantamentos necessarios para resolvé-los, um processo de licitacdo de uma nova impressora
foi iniciado. Por decorréncia deste processo licitatorio, que depende de recursos financeiros
com origem na FAPESP (Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo), o
processo toma dimensdes burocraticas que exercem impacto direto no tempo de aprovagio e

compra do equipamento.
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Producdo do modelo 3D em laboratério comercial: o contato foi realizado com o
estudio de impressdo 3dfactory (Marco de 2018). Foi solicitado os arquivos “.stl” para que
pudesse ser elaborado orcamento das moléculas para impressdo. O orgamento obtido foi o de
RS 200,00 para cada um dos enantiomeros da Talidomida. Este valor ficou fora da realidade

de gastos para a producdo deste trabalho.

Em face de tantos impedimentos e limitagdes para realizar a produ¢do de um modelo
molecular para demonstrar sua viabilidade de uso no ensino de quimica, talvez por uma breve
pratica demonstrativa, ndo fica aqui sequer nenhuma duvida sobre sua real eficacia, dados os

inimeros casos de uso que sdo apresentados pela midia em seus mais variados formatos.

Além disso, fica evidente que o uso da impressdao 3D no ensino depende fortemente

de se ter a impressora disponivel para uso e aprendizado diario com o equipamento.

4 Conclusoes e Perspectivas

Muito além do evidente combate ao tradicionalismo existente na educagdo,
modernizar os espagos educacionais com tecnologias capazes de produzir significados e que
estejam ao alcance de docentes e discentes ndo ¢ garantia de tradicionalismo combatido.
Modernizar aqui ndo se traduz apenas em uma agao pontual que culminara na aquisicdo de um
artefato, seja ele qualquer, e o problema educacional torna-se resolvido. A modernizagdo
educacional inicia-se neste ponto, tornando as tecnologias disponiveis, mas continua quando
esta impulsiona os atores da educagdo nas transformagdes necessarias junto ao seu uso. Para o
ensino de quimica na educacdo basica, certamente o uso da tecnologia proposta serd um
recurso que proporcionara transformagdes no campo da compreensdo e internalizacdo dos
conceitos e ocorrerd at¢ de forma muito natural por parte do discente. Por outro lado,
resisténcias serdo observadas por parte dos docentes. Oras! O proprio clamor da
transformagdo educacional vem dos jovens! Os grandes efeitos educacionais desejados ndo
acontecerdo apenas com a existéncia de um artefato tecnoldogico em uma instituicao de ensino.
O seu uso efetivo e direcionado para as questdes educacionais ¢ que produzirdo os reais
efeitos. E isto é uma tarefa docente. Por consequéncia desta caracteristica, cabe esclarecer: a
transformacgdo educacional sera efetiva com a transformacdo da pratica docente e¢ aportes

tecnoldgicos exigirdo muito mais de sua atuagdo e conhecimento na producdo dos resultados
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educacionais desejados. A historia educacional brasileira nao oferece heranca que permite
dizer estar caminhando continuamente e em ascendéncia para um crescimento educacional,
levando-se em conta o ponto de vista da qualidade. A possibilidade de tracar um grafico que

represente este resultado em relagdo ao tempo no minimo demonstraria uma reta.

Uma significante mudanca deste cenario somente podera ocorrer por meio dos cursos
de formacao de professores de ciéncias naturais. Fomentar o uso desta tecnologia enquanto os
futuros docentes ainda s3o discentes podera criar o circulo virtuoso do aprendizado
significativo. As oportunidades de estagio oferecidas durante esta formacgdo, ofereceram
experiéncias de contato com docentes, que muito além de julgar o tipo de formagdo que
receberam, sdo profissionais que se revelam desgastados e consumidos pelo evidente fracasso.
Fracasso que muitas vezes ¢ fruto da simples falta de interesse do aluno, sendo este, o
principal alerta para o docente de que sua pratica necessita de reforma. Ja existe um
contingente enorme na docéncia e que ndo sera abarcado com informagdes sobre as melhores
praticas que sdo desenvolvidas dentro do ambiente académico. Como atingir este publico?
Possibilitar um retorno ao ambiente académico por meio de extensdes universitarias pode ser

uma forma de fazer reforma.

O trabalho com esta tecnologia no ambiente educacional, sobretudo nos equipamentos
publicos de ensino e aprendizagem, evidenciara a importancia deste recurso na recuperacio
do interesse discente nos componentes curriculares de extremo desinteresse por parte deste,

além de proporcionar a modernizagdo dos equipamentos publicos de educagio.

Por fim, o uso da impressdo 3D como aporte tecnoldgico para a construgdo de objetos
de aprendizagem no ensino de ciéncias naturais e quimica, com o intuito de “asfaltar o
caminho” da abstragdo que ocorre no entendimento do mundo macroscopico com olhos no
microscopico, nao deve ser visto como agdo salvadora da educagdo, mas um importante
instrumento de facilitagdo da pratica docente para estes componentes curriculares bem como
um elemento que proporcionara também a multidisciplinaridade e interdisciplinaridade,
proporcionando assim uma efetiva comunicagdo de todos os componentes curriculares
existentes na [E’s e por ultimo, mas também muito importante, um facilitador do ensino e

aprendizado de grupos sociais com necessidades especiais.
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