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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo abordar a aplicação da impressão 3D, especialmente na
educação, visando promover métodos de ensino inovadores e sustentabilidade. Realizou-se
uma revisão de literatura e análise de estudos de caso para avaliar como a impressão 3D
é empregada de forma revolucionária em vários setores, como medicina e construção civil,
além das implicações educacionais. Destacaram-se as vantagens da customização em massa,
otimização de recursos e contribuição para práticas sustentáveis. Os resultados revelaram
que, apesar dos desafios de custos elevados, a impressão 3D está fomentando inovações
significativas na educação, possibilitando soluções anteriormente impraticáveis, como ma-
teriais didáticos customizados e estruturas educativas aprimoradas. Adicionalmente, a
implementação dessa tecnologia tem promovido melhorias significativas na eficácia opera-
cional e redução do desperdício de materiais, consolidando sua posição como ferramenta
estratégica para o futuro da fabricação e desenvolvimento tecnológico global.

Palavras-chave: Impressão 3D; Inovação Tecnológica; Sustentabilidade; Aplicações In-
terdisciplinares



ABSTRACT

This work aimed to address the application of 3D printing, especially in education, aiming
to promote innovative and sustainable teaching methods. A literature review and case
study analysis were conducted to assess how 3D printing is employed in a revolutionary
way in various sectors, such as medicine and civil construction, in addition to educa-
tional implications. The advantages of mass customization, resource optimization, and
contribution to sustainable practices were highlighted. The results revealed that despite
the challenges of high costs, 3D printing is fostering significant innovations in education,
enabling previously impracticable solutions such as customized educational materials and
enhanced educational structures. Additionally, the implementation of this technology has
promoted significant improvements in operational efficacy and material waste reduction,
consolidating its position as a strategic tool for the future of manufacturing and global
technological development.

Keywords: 3D Printing; Technological Innovation; Sustainability; Interdisciplinary Ap-
plications
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1 INTRODUÇÃO

A impressão 3D emergiu como uma tecnologia disruptiva, transformando não ape-
nas as indústrias de fabricação, mas também o campo da educação. Esta pesquisa se
dedica a explorar o papel transformador da manufatura aditiva, com ênfase especial em
suas aplicações educacionais. Desde a sua concepção nos anos 1980, a impressão 3D evo-
luiu de simples ferramentas de prototipagem para poderosas plataformas de fabricação de
produtos finais em diversas áreas do conhecimento.

Nos ambientes educacionais, a impressão 3D não é apenas uma ferramenta técnica;
ela é um catalisador para a inovação pedagógica. A análise realizada explora como a im-
pressão 3D fomenta métodos de ensino interativos e engajadores, facilitando o aprendizado
prático e a visualização de conceitos complexos em várias disciplinas. Através da análise
de estudos de caso e revisão bibliográfica, discute-se como essa tecnologia permite a per-
sonalização massiva, otimiza recursos e promove práticas sustentáveis, enquanto prepara
os estudantes para os desafios do mercado de trabalho moderno.

Com os avanços contínuos em materiais e técnicas, a impressão 3D se destaca
como uma ferramenta educacional essencial, possibilitando soluções antes impraticáveis
e aprimoramento de técnicas já existentes, transformando a forma como o conhecimento
é ensinado e apreendido pelos alunos. O objetivo desta análise é não apenas entender o
impacto atual da impressão 3D na educação, mas também prever seu desenvolvimento
futuro e suas potenciais inovações disruptivas.

1.1 MOTIVAÇÃO

Este trabalho foi inspirado por experiências significativas adquiridas durante a
graduação do autor. Inicialmente, o autor atuou como bolsista voluntário no LABEX
da UFSC Blumenau, onde teve a oportunidade de empregar uma impressora 3D para
a realização de projetos diversos. Posteriormente, em um estágio não obrigatório dentro
da mesma instituição, na oficina multiusuário, o autor assumiu responsabilidades que
incluíam, entre outras, a impressão 3D de projetos para estudantes do campus.

Ao longo desse período de aprendizado e prática intensiva, o autor constatou uma
discrepância significativa no conhecimento sobre a tecnologia de impressão 3D dentro
do ambiente acadêmico. Enquanto alguns estudantes do campus tendiam a trivializar
o uso dessa tecnologia, várias instituições educacionais externas enfrentavam barreiras
significativas de acesso à mesma. Essa observação evidenciou a existência de uma la-
cuna de conhecimento que não apenas limitava o potencial educacional e inovador da
impressão 3D, mas também refletia desigualdades mais amplas no acesso à tecnologia
educacional avançada. A necessidade de abordar essa disparidade motivou a realização
deste trabalho, que busca não apenas disseminar o conhecimento sobre uma ferramenta
tecnológica extraordinária, mas também promover sua adoção de maneira mais equitativa
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e transformadora.

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

A impressão 3D oferece vastas aplicações educacionais, desde a criação de modelos
físicos para facilitar a aprendizagem até a realização de projetos práticos que estimulam
a inovação e o pensamento crítico entre os estudantes.(Martinez et al., 2016) No entanto,
a adoção dessa tecnologia no setor educacional não está isenta de desafios. As barreiras
incluem o alto custo de equipamentos e materiais, a necessidade de formação específica
para professores e alunos e as questões ambientais relacionadas ao uso de plásticos e
outros materiais que podem impactar negativamente na sustentabilidade, pois, a falta de
otimização no uso desses materiais pode contribuir para o aumento da poluição. Portanto,
é essencial que estratégias de mitigação sejam desenvolvidas para maximizar os benefícios
educacionais da impressão 3D, enquanto se minimizam seus impactos ambientais. Para
isso, esse trabalho busca responder os seguintes questionamentos:

a) Quais são as aplicações da manufatura aditiva em diversos segmentos, especial-
mente na educação?

b) Como a impressão 3D pode ser utilizada para otimizar o aprendizado nos
diferentes níveis de ensino?

c) Quais são as principais barreiras de mercado que impedem a adoção mais ampla
da impressão 3D?

d) É possível realizar impressões com múltiplos materiais com menos consumo?

1.3 OBJETIVO GERAL

Demonstrar como as aplicações da impressão 3D estão transformando as áreas do
conhecimento, ressaltando a promoção de métodos de ensino inovadores e a conscientização
sobre a sustentabilidade.

1.4 OBJETIVOS ESPECÍFICOS

• Investigar o uso da impressão 3D na criação de modelos didáticos e recursos
educativos que facilitam o aprendizado interativo e engajador.

• Explorar o uso da impressão 3D na educação especial por meio de projetos
inclusivos.

• Identificar as principais barreiras que impedem a adoção mais ampla da impres-
são 3D na educação e outras indústrias.
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• Explorar a viabilidade e as vantagens da utilização de múltiplos materiais em
impressões 3D, visando aumentar a funcionalidade e reduzir o desperdício de
materiais.

1.5 METODOLOGIA

Este estudo adota uma abordagem qualitativa e é fundamentado em uma revisão
de literatura e na pesquisa-ação para explorar as aplicações e impactos da impressão 3D
na educação. As buscas foram conduzidas nas plataformas de bases de dados acadêmicas,
tais como Instituto de Engenheiros Elétricos e Eletrônicos (IEEE) Xplore, Google Scholar
e ScienceDirect, utilizando palavras-chave como 3D Printing, Education e Innovation,
combinadas através dos operadores lógicos AND e OR. Após a realização das buscas,
foram encontrados 1.472, 17.900 e 11.374 resultados em cada plataforma, respectivamente.
Desses resultados, foram selecionados os artigos publicados entre 2015 e 2024 que discutem
a impressão 3D em diversos setores, com foco especial na educação. A seleção dos artigos
foi feita por meio de uma leitura preliminar dos títulos e resumos que mais se adequavam à
proposta do trabalho, resultando em um total de 24 referências de trabalhos apresentados
em conferências ou simpósios e 29 referências de periódicos ou artigos científicos, como
pode ser visto no diagrama da Figura 1.

Figura 1 – Diagrama da seleção de trabalhos

Fonte: Autor

O componente de pesquisa-ação envolveu o desenvolvimento de modelos educa-
cionais próprios e a implementação destes em cenários educacionais reais, permitindo
uma investigação prática das potencialidades da impressão 3D. Essa parte do estudo foi
enriquecida através da colaboração com educadores para adaptar e testar os modelos em
diferentes níveis de ensino, desde escolas primárias até o ensino superior.

Como ressaltado por Miguel (2012), o estudo de caso é um método empírico valioso
na engenharia de produção, pois permite uma análise profunda de fenômenos dentro de
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seus contextos reais, levando a um entendimento detalhado sobre as decisões tomadas,
suas implementações e resultados.

Esse conceito, porém, também se aplica a outras áreas e por isso foram utilizados
quadros para visualizar a relação entre estudos de caso analisados na literatura e os
modelos desenvolvidos pelo autor, facilitando a comparação e a demonstração da evolução
das práticas pedagógicas com o uso da impressão 3D.

As limitações deste estudo são notáveis e podem influenciar a interpretação dos
resultados. Primeiramente, a dependência de fontes secundárias para a revisão bibliográ-
fica, embora prática, pode introduzir vieses associados à seleção e interpretação dessas
fontes. Esta limitação é particularmente relevante porque a literatura sobre tecnologia de
impressão 3D está em rápida evolução, e relatos mais recentes ou dados primários podem
oferecer insights diferentes.

Além disso, a escolha de limitar o estudo a casos disponíveis na literatura restritos
também pode impactar a generalização dos resultados. Os casos analisados podem não
representar todas as possíveis aplicações e desafios associados à tecnologia de impressão
3D, especialmente em campos emergentes ou em aplicações inovadoras que não foram
amplamente documentadas até o momento. Este fato pode limitar a extensão na qual as
conclusões do presente estudo podem ser aplicadas a situações fora do contexto dos casos
estudados.

Essas limitações sugerem a necessidade de cautela ao generalizar os resultados
deste estudo e indicam áreas para pesquisas futuras, que poderiam incluir o uso de fontes
primárias e a expansão do escopo dos casos de estudo para uma variedade maior de
aplicações da tecnologia.
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2 HISTÓRIA E DESENVOLVIMENTO DA IMPRESSÃO 3D

A impressão 3D, conhecida como fabricação aditiva, emergiu na década de 1980
e apresenta uma metodologia na qual objetos tridimensionais são construídos por adição
sucessiva de material. Esse processo difere fundamentalmente da fabricação subtrativa,
que faz a remoção de material para criar uma forma a partir de um bloco sólido ou folha. A
Figura 2 ilustra essas diferenças, comparando uma impressora 3D com um torno Comando
Numérico Computadorizado (CNC), exemplificando visualmente os métodos de fabricação
aditiva e subtrativa. (Autodesk, 2023)

Figura 2 – Comparação entre Fabricação Subtrativa e Aditiva.

Fonte: (EngiPrinters, 2024)

Esta tecnologia, semelhante à utilizada em impressoras ink-jet, propiciou um desen-
volvimento significativo na produção de protótipos e produtos finais de maneira eficiente
e econômica. (Savini, A. e Savini, G., 2015)

Nesse contexto, vale lembrar que a inserção de computadores no processo de fabri-
cação, especialmente através dos softwares de Computer-Aided Design (CAD) e Computer-
Aided Manufacturing (CAM), revolucionou o design e a fabricação a partir da segunda
metade do século XX. Com isso, profissionais foram capazes de gerenciar e criar modelos
detalhados de objetos tridimensionais com precisão aumentada, enquanto a introdução
de computadores pessoais e dispositivos móveis com capacidades avançadas de cálculo
expandiu ainda mais o acesso às ferramentas de design e fabricação.(Savini, A. e Savini,
G., 2015)

Além disso, diversas outras tecnologias marcaram o avanço da impressão 3D, in-
cluindo a Estereolitografia (SLA), inventada por Charles Hull em 1984, que utilizava
polímeros líquidos endurecidos por luz ultravioleta. Inovações subsequentes como a Sin-
terização Seletiva a Laser (SLS) e a Modelagem por Deposição Fundida (FDM) também
deram base para muitas das impressoras 3D contemporâneas. Essas tecnologias trans-
formaram a capacidade de criar protótipos complexos e começaram a se expandir para
outras aplicações além da prototipagem. A Figura 3 ilustra cada uma dessas tecnologias
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em ação, demonstrando como diferentes impressoras 3D operam e os tipos de objetos que
elas produzem.(Savini, A. e Savini, G., 2015)

Figura 3 – Comparação entre entre os processos FDM, SLA, SLS, respectivamente.

Fonte: (Formlabs, 2024) (Adaptado)

A impressão 3D tornou-se mais acessível nos anos 2000, com uma significativa
redução nos custos das impressoras e a proliferação de designs e softwares de código
aberto. Isso se deve, em parte, à expiração de mais de 200 patentes entre 2002 e 2014, o que
permitiu uma maior liberdade e inovação no campo da fabricação aditiva (Hornick, 2016).
Projetos como o RepRap (2023), que promovia impressoras capazes de se autorreplicar
e o Fab@Home (2006), como ilustrado na Figura 4 da Universidade Cornell, ampliaram
o alcance e as possibilidades da impressão 3D, levando a tecnologia das indústrias para
as casas dos consumidores e fortalecendo a cultura Do It Yourself (DIY) (Savini, A. e
Savini, G., 2015).

Figura 4 – Fab@Home Model 1.

Fonte: (Fab@Home, 2006)

Com o passar do tempo, o espectro de materiais e aplicações para impressão 3D
expandiu exponencialmente. Novos materiais, como metais, cerâmicas e resinas epóxi,
são constantemente testados e integrados em diversas indústrias, incluindo a médica, a
automotiva e a da moda. Isso porque as impressoras 3D são capazes de produzir desde
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componentes industriais complexos até tecidos humanos para aplicações médicas, trans-
formando radicalmente diversas áreas do conhecimento e setores da economia. (Savini, A.
e Savini, G., 2015)
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3 APLICAÇÕES DA IMPRESSÃO 3D

No contexto acadêmico, a impressão 3D desempenha um papel crucial para a
prototipagem rápida em diversos setores, como o automotivo e o de saúde pública. Observa-
se que essa tecnologia apresenta um crescimento exponencial, o que, paradoxalmente, tem
levado a um aumento preocupante no volume de resíduos plásticos produzidos. Visto
que processos como a SLA e a Digital Light Processing (DLP) produzem, em grande
parte, termofixos à base de petróleo, agravando a problemática da poluição plástica. A
literatura sugere que alternativas sustentáveis aos materiais convencionais são necessárias
para mitigar esse impacto ambiental (Maines et al., 2021).

Desta maneira, o potencial de customização e rapidez na produção da impressão
3D encontra um vasto campo de aplicação na educação, facilitando o aprendizado prático
e visual em ciências, engenharia e matemática. Como aponta Eisenberg (2013), o uso de
impressão 3D na educação permite aos estudantes não somente uma maior interação com
os materiais de estudo, mas também a possibilidade de explorar concepções complexas
através de modelos físicos, o que pode profundamente transformar o processo de ensino-
aprendizagem. Além disso, Liaw e Guvendiren (2017) destacam como essa tecnologia
apoia a personalização no ensino, permitindo a criação de equipamentos e ferramentas
educativas adaptadas às necessidades específicas de cada aluno, promovendo uma educação
mais inclusiva e eficaz.

Consequentemente, a impressão 3D emerge não apenas como um recurso tecnoló-
gico avançado, mas como um efetivo instrumento pedagógico, cuja aplicação transcende
as barreiras tradicionais da educação, possibilitando um ensino mais personalizado e
interativo (Eisenberg, 2013; Liaw e Guvendiren, 2017).

3.1 APLICAÇÕES MÉDICAS

Além disso, evidencia-se que a impressão 3D tem sido uma ferramenta catalisadora
de inovações, sobretudo na área médica, uma vez que ela tem possibilitado a fabricação de
produtos customizados, como próteses e modelos anatômicos para procedimentos cirúrgi-
cos, adaptados especificamente às necessidades individuais dos pacientes. Essa tecnologia
permite não apenas a fabricação econômica de produtos médicos, mas também a produção
de modelos anatômicos personalizados e dispositivos médicos com alta resolução e ajusta-
bilidade, suportando uma variedade de aplicações clínicas e de pesquisa, como engenharia
de tecidos, modelos para educação médica, planejamento cirúrgico e fabricação de aparatos
médicos e farmacológicos (Haines e Burr, 2023; Liaw e Guvendiren, 2017; Research, 2019).
Tais aplicações têm não apenas melhorado os resultados dos tratamentos, mas também
ampliado o acesso a soluções médicas personalizadas, promovendo uma revolução no setor
de saúde.

Nesse contexto, conforme observado no Quadro 1, a impressão 3D oferece diversas
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aplicações na área médica, variando desde a fabricação de próteses personalizadas até a
bioimpressão para a regeneração de tecidos.

Quadro 1 – Aplicações Médicas da Impressão 3D

Aplicação
Médica

Tecnologia de
Impressão

Benefícios Exemplos Referências

Próteses SLS, FDM Personalização,
Redução de
custos

Implantes de
PEEK

(Eltorai,
Nguyen e
Daniels, 2015)

Modelos Anató-
micos

SLA Precisão cirúr-
gica

Planejamento
cardíaco

(Giugno et al.,
2022)

Bioimpressão Impressão de
bioinks

Regeneração te-
cidual

Engenharia de
tecidos

(Alamán et al.,
2016)

Fonte: Adaptado de (Research, 2019).

Ademais, em cirurgias complexas, como reconstruções ortopédicas e intervenções
cardíacas, a impressão 3D tem demonstrado um valor inestimável. Como exemplo disso,
tem-se o uso de implantes personalizados impressos em 3D para tratar necrose avascular
do tálus e perdas ósseas naviculares devido a traumas balísticos, com implantes projetados
para maximizar a estabilidade e promover a integração óssea (Eltorai, Nguyen e Daniels,
2015; Konta, García-Piña e Serrano, 2017). No campo da cardiologia, por outro lado,
modelos específicos de pacientes são impressos para facilitar o planejamento cirúrgico e
avaliar intervenções complexas em condições como a transposição corrigida congenitamente
das grandes artérias, permitindo procedimentos mais precisos e seguros (Giugno et al.,
2022; Zhang, Yanchun et al., 2022).

Outro ponto importante é a bioimpressão 3D que é uma subcategoria da impressão
3D, utiliza bioinks para criar tecidos e órgãos em laboratório, com aplicativos que vão
desde o desenvolvimento farmacêutico até implantes médicos personalizados. Essa técnica
é particularmente promissora para a regeneração de tecidos e a engenharia de órgãos,
apresentando uma alternativa para os desafios de transplantes e tratamentos de lesões
crônicas (Cui et al., 2010; Alamán et al., 2016).

3.1.1 Próteses

O Polyetheretherketone (PEEK) é um polímero de alto desempenho com aplicações
significativas em próteses médicas devido às suas propriedades únicas. Esse material é
conhecido por sua excelente resistência ao desgaste, biocompatibilidade e menor abra-
sividade em relação ao esmalte dentário, tornando-o ideal para próteses dentárias fixas
e dispositivos de implantes, onde há a necessidade de minimizar o desgaste dos dentes
antagonistas e de proporcionar uma distribuição eficaz de tensões mecânicas, como no
caso de um implante cervical, conforme demonstrado na Figura 5 (Rahman, Barakh Ali,
Ozkan et al., 2018; Eltorai, Nguyen e Daniels, 2015).
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Figura 5 – Aparelhos Médicos Impressos em 3D: Utilizações em Simulações e Cirurgias.
(A) Gabarito para simulação cirúrgica. (B, C) Implantes de PEEK para coluna
cervical e pélvica, respectivamente.

Fonte: (Li et al., 2016)

3.2 APLICAÇÕES NA CONSTRUÇÃO CIVIL

A evolução da impressão 3D no setor de construção civil tem demonstrado vantagens
notáveis, tais como a sustentabilidade e a capacidade de inovar no design. Isso porque
esse método de fabricação aditiva possibilita a elaboração de estruturas arquitetônicas
complexas que seriam difíceis de executar com técnicas tradicionais, enriquecendo aspectos
estéticos e funcionais (Auat-Cheein, 2022).

Além disso, a principal vantagem da impressão 3D na construção civil é a sua
contribuição para a sustentabilidade, que é alcançada através do uso eficiente de materiais
e viabilidade de empregar materiais ecológicos, sendo que inovações mais recentes incluem a
criação de compostos de concreto ecologicamente sustentáveis que superam os desempenhos
dos concretos convencionais (Auat-Cheein, 2022).

Contudo, a implementação da impressão 3D na construção civil enfrenta obstáculos,
principalmente no que tange à tecnologia dos materiais e à integração desses novos pro-
cessos nas práticas construtivas vigentes, pois as características mecânicas dos materiais
empregados, como a resistência à tração e à compressão, são essenciais para a durabilidade
e segurança das construções (Ning et al., 2021).

Apesar desses obstáculos, porém, as possibilidades de redução de custos, aceleração
do processo construtivo e a capacidade de edificar em locais inóspitos ou complexos estão
fomentando a pesquisa e a adesão a esta tecnologia.Por isso, o desenvolvimento e os testes
continuados buscam superar esses desafios, visando uma maior prevalência das construções
impressas em 3D no futuro (Ning et al., 2021) (Ver Figura 6).
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Figura 6 – Primeira casa impressa da Alemanha

Fonte: (Construction, s.d.)

3.3 APLICAÇÕES NA INDÚSTRIA AUTOMOTIVA E AEROESPACIAL

A impressão 3D tem transformado significativamente a indústria automotiva e
aeroespacial, permitindo avanços em personalização, prototipagem rápida e produção
de componentes complexos, além de contribuir para a redução de custos. As principais
vantagens e aplicações desta tecnologia nestas indústrias destacam a funcionalidade e a
inovação contínua, evidenciando sua importância para o desenvolvimento tecnológico (Ver
Quadro 2).

Figura 7 – Entradas de Freio Impressas em 3D da Alfa Romeo para Testes em Túnel de
Vento

Fonte: (3DPrint.com, 2023)

3.4 APLICAÇÕES NA EDUCAÇÃO

A tecnologia de impressão 3D tem se mostrado uma ferramenta inovadora e alta-
mente eficaz na educação, proporcionando uma série de benefícios em diferentes níveis de



Capítulo 3. Aplicações da Impressão 3D 24

Quadro 2 – Aplicações Detalhadas da Impressão 3D na Indústria Automotiva e Aeroespa-
cial

Aspecto Detalhes Referência
Personalização Capacidade de fabricar pe-

ças complexas diretamente
a partir de dados digitais,
facilitando a personalização
sem custos adicionais

(Ferrulli e Lindner, 2016)

Prototipagem rápida Redução significativa do ci-
clo de desenvolvimento de
produtos, com capacidade
de prototipar em dias ao in-
vés de semanas

(Ferrulli e Lindner, 2016)

Eficiência de produção Produção de veículos mais
leves e eficientes em termos
de consumo de combustível
utilizando geometrias com-
plexas

(Tech-Clarity, Inc., 2017)

Fabricação sob demanda Minimização da necessi-
dade de estoques volumosos
e redução nos custos de ar-
mazenamento

(Tech-Clarity, Inc., 2017)

Exemplo prático na F1 Entradas de Freio Impres-
sas em 3D utilizadas em tes-
tes de túnel de vento na Fór-
mula 1, como ilustrado na
Figura 7

(3DPrint.com, 2023)

Manufatura em órbita Capacidade de produzir pe-
ças de reposição direta-
mente no espaço, reduzindo
a dependência de grandes
estoques terrestres

(Cao e Shi, 2023)

Fonte: Autor

ensino. Esta seção aborda as diversas aplicações da impressão 3D em escolas, universidades
e na educação especial, destacando como essa tecnologia pode ser utilizada para melhorar
a qualidade do ensino, estimular a criatividade dos alunos e facilitar a compreensão de
conceitos complexos.

3.4.1 Escolas

A adoção da manufatura aditiva nas escolas representa uma evolução significativa
nos métodos pedagógicos tradicionais, introduzindo uma ferramenta que potencializa
tanto a aprendizagem quanto a criatividade dos alunos. A capacidade de transformar
conceitos teóricos em objetos físicos realça o processo de ensino, tornando-o mais tangível
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e interativo. Esse método estimula o engajamento dos alunos, pois permite a visualização
e manipulação de modelos que anteriormente só poderiam ser imaginados ou visualizados
em livros e telas (Eisenberg, 2013).

Em paralelo a isso, a impressão 3D também incentiva uma abordagem interdisci-
plinar no ambiente escolar. Ela não está restrita às aulas de ciências e matemática, mas
estende seu alcance a disciplinas como história, geografia e arte, nas quais a criação de
réplicas e modelos pode enriquecer a compreensão dos alunos sobre diversos temas, como
pode ser visto na Figura 8. A flexibilidade desta tecnologia em adaptar-se a diferentes
conteúdos curriculares mostra sua versatilidade e capacidade de enriquecer diversas áreas
do conhecimento (Blikstein, 2013).

Figura 8 – Globo impresso em alta resolução

Fonte: (Winterbourne, 2023)

No entanto a implementação da impressão 3D em escolas também enfrenta desafios,
incluindo a necessidade de formação contínua dos professores e a integração curricular,
já que o sucesso dessa iniciativa depende fortemente do suporte institucional e da dispo-
nibilidade de recursos, que incluem o acesso a materiais adequados e a manutenção de
equipamentos. Logo, é crucial que os educadores estejam preparados e motivados para
explorar as possibilidades pedagógicas que essa nova tecnologia oferece (Bull et al., 2015).

Vale ressaltar, porém, que o impacto da impressão 3D nas escolas vai além da sala
de aula. Ele promove o desenvolvimento de habilidades importantes como o pensamento
crítico, a resolução de problemas e a criatividade. Essas competências são essenciais no
mundo moderno, no qual a capacidade de inovar e adaptar-se a novas tecnologias é cada vez
mais valorizada. Assim, ao integrar a manufatura aditiva no ambiente educacional, prepara-
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se os alunos não apenas para os desafios acadêmicos, mas também para as demandas de
um mercado de trabalho em constante evolução (Liu et al., 2017).

3.4.1.1 Educação Infantil

A inclusão da impressão 3D na educação infantil oferece uma nova dimensão ao
aprendizado exploratório. Nesse nível, a tecnologia não apenas captura a imaginação das
crianças, mas também as envolve em aprendizagem prática que auxilia na construção
conceitos de geometria básica e ciências. Durante uma discussão não oficial com membros
do Colégio Adventista de Blumenau, relatou-se que um dos desafios enfrentados pelos
educadores na educação infantil é a consolidação do entendimento acerca da distinção
entre objetos bidimensionais e tridimensionais. Por exemplo, compreender as diferenças
entre um triângulo e uma pirâmide, ou entre um quadrado e um cubo. A fabricação de
objetos tridimensionais permite que as crianças vejam os resultados de suas ideias em
formas físicas, o que é fundamental para o desenvolvimento de habilidades espaciais e
de resolução de problemas, sendo esse um método de ensino que estimula a curiosidade
natural das crianças, incentivando-as a explorar e a aprender de maneira mais eficaz, com
o uso de modelos como os da Figura 9 e Figura 10.

Figura 9 – Polígonos Platônicos

Fonte: (flipmarley, s.d.)

Nesse contexto, a introdução de atividades de sala de aula, com o uso dessa tec-
nologia pode ser um grande facilitador no desenvolvimento de habilidades motoras finas.
Manipular designs em softwares e posteriormente observar a impressora em ação são
atividades que requerem atenção e precisão, elementos chave no desenvolvimento infantil.
Estudos mostram que projetos simples, como a criação de pequenos animais ou objetos
que as crianças podem usar em suas brincadeiras, fortalecem não apenas as habilidades
técnicas, mas também o trabalho em equipe e a comunicação (Cook, Bush e Cox, 2015).

Além dos aspectos técnicos, a impressão 3D pode ajudar a fomentar a criatividade
e a expressão artística entre os mais jovens. A possibilidade de trazer à realidade física
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Figura 10 – Modelo em disco para ensino de frações

Fonte: Autor

as criações que surgem na imaginação das crianças serve como uma poderosa ferramenta
de expressão. Isso é particularmente importante na educação infantil, onde a criatividade
desempenha um papel central no desenvolvimento cognitivo, pois o uso dessa tecnologia
nas escolas permite que os alunos experimentem com cores, formas e texturas de uma
maneira interativa e engajadora (Chen, Zhang, Yun e Zhang, Y.-l., 2014).

Para avaliar a eficácia desses modelos no ensino de conceitos matemáticos como
frações, realizamos um comparativo entre o modelo de impressão 3D, elaborado pelo autor
(Figura 10) e um modelo comercial em plástico injetado (Figura 11), tradicionalmente
usado em escolas. Este comparativo, detalhado no Quadro 3, emprega critérios especí-
ficos para analisar aspectos distintos dos modelos, permitindo uma avaliação objetiva e
pormenorizada de suas eficácias pedagógicas e limitações.

Os critérios adotados incluem Engajamento, que mede o interesse dos alunos pelo
material; Flexibilidade, avaliando a adaptabilidade do modelo a diferentes estilos de
aprendizagem; Compreensão, que indica a eficácia na transmissão de conceitos complexos;
Custo, considerando os gastos para implementação; Durabilidade, relacionada à vida útil
do material; e Aprendizado Ativo, que analisa o potencial de interação e envolvimento do
aluno. Tal estruturação criteriosa destaca as vantagens dos recursos tridimensionais em
contraste com métodos mais tradicionais (Kohen e Gharra-Badran, 2022).

Finalmente, a integração da impressão 3D na educação infantil é valorizada não
só pelo aspecto lúdico, mas também pelo seu potencial pedagógico. Professores podem
utilizar recursos impressos em 3D para ensinar letras, números e conceitos básicos de
ciências, tornando o aprendizado mais tangível e compreensível para os alunos. Assim, a
tecnologia não é vista apenas como uma ferramenta para engenheiros e designers, mas
como um meio de enriquecer o currículo escolar desde os primeiros anos de formação
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Figura 11 – Modelo em disco para o ensino de frações - plástico injetado

Fonte: (MMP Materiais Pedagógicos, 2024)

(Corum e Garofalo, 2015).

3.4.1.2 Ensino Fundamental

A impressão 3D no ensino fundamental é uma ferramenta pedagógica que auxilia
na transformação da teoria em prática. Por meio da impressão 3D, os alunos são capazes
de realizar experimentos que reforçam o conteúdo aprendido em matemática, ciências e
tecnologia. Essa abordagem prática é essencial para consolidar o conhecimento teórico,
proporcionando aos alunos uma melhor compreensão dos conceitos estudados. Projetos de
ciências que incluem a modelagem de estruturas atômicas ou sistemas solares são exemplos
de como a impressão 3D pode ser aplicada para visualizar e explorar complexidades
científicas (Chery et al., 2015).

Em termos de desenvolvimento de habilidades, a impressão 3D no ensino funda-
mental promove a alfabetização tecnológica. Através da criação de modelos digitais e sua
materialização com o uso de impressoras 3D, os alunos aprendem a navegar por softwares
de modelagem, uma habilidade essencial no mundo tecnologicamente avançado de hoje.
Além disso, o processo de desenho, prototipagem e revisão que a impressão 3D envolve
ensina os alunos sobre o ciclo de desenvolvimento de produto, preparando-os para futuros
desafios acadêmicos e profissionais (Lütolf, 2013).

O uso da impressão 3D, todavia, também facilita a aprendizagem colaborativa e
interdisciplinar. Projetos em grupo que envolvem a impressão 3D podem ajudar os alunos
a desenvolver habilidades sociais, trabalhando juntos para resolver problemas e compar-
tilhar responsabilidades. Essa abordagem colaborativa é crucial para o desenvolvimento
de habilidades de liderança e de trabalho em equipe. Adicionalmente, a capacidade de
aplicar conhecimento de diferentes disciplinas para criar um projeto único é uma vantagem
inestimável que essa tecnologia oferece (Dumond et al., 2014).

Além das aplicações diretas em disciplinas Ciência, Tecnologia, Engenharia e Ma-
temática (STEM), a impressão 3D no ensino fundamental também pode ser usada para
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Quadro 3 – Comparativo entre Modelo de Impressão 3D e Modelo Tradicional para Ensino
de Frações

Critério Modelo em Im-
pressão 3D

Modelo Tradicio-
nal

Comentários

Engajamento Alto Baixo O modelo 3D cap-
tura mais o inte-
resse dos alunos, fa-
cilitando a compre-
ensão intuitiva.

Flexibilidade Alta Baixa O modelo 3D é mais
adaptável a diferen-
tes estilos de apren-
dizagem e necessida-
des.

Compreensão Alta Média Modelos 3D são par-
ticularmente efica-
zes para ensinar con-
ceitos matemáticos
complexos.

Custo Médio/Alto Baixo O custo pode ser
uma barreira para
a implementação do
modelo 3D em algu-
mas escolas.

Durabilidade Alta Variável Modelos 3D podem
ser mais sustentá-
veis a longo prazo
devido à sua reutili-
zação.

Aprendizado Ativo Forte Limitado A interatividade do
modelo 3D promove
um aprendizado
mais engajador e
efetivo.

Fonte: (Karsenty, Guitarte, Dulac et al., 2021; Salazar, Thompson, Rosen et al., 2022)(Adaptado)

explorar conceitos de história e geografia, criando réplicas de artefatos históricos ou mo-
delos geográficos. Esse método não só torna o aprendizado mais interativo, mas também
ajuda os alunos a entender melhor e a reter informações sobre culturas e geografias distan-
tes. A inclusão de projetos multidisciplinares reforça a utilidade da impressão 3D como
uma ferramenta educacional que vai além do escopo tradicional, proporcionando uma
educação mais rica e variada (Stansell e Tyler-Wood, 2016).
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3.4.1.3 Ensino Médio

No ensino médio, a impressão 3D é empregada não apenas como uma ferramenta
para o aprendizado de disciplinas específicas, mas também como um meio de preparar os
estudantes para carreiras futuras. A complexidade dos projetos pode ser aumentada nesse
nível, permitindo aos alunos explorar e implementar ideias mais sofisticadas. A exemplo
disso, tem-se, a construção de protótipos funcionais, como miniaturas de motores ou
partes de máquinas, que oferece aos estudantes uma compreensão prática das aplicações
da engenharia e da física (Dumond et al., 2014), como pode ser visto nas Figuras 12 e 13.

Figura 12 – Transmissão Manual de Malha Constante de 4 Velocidades

Fonte: (MW-Mechanical, 2023)

Em paralelo a isso, a interação com a impressão 3D no ensino médio também
promove um entendimento mais profundo do design e da inovação tecnológica. Através de
projetos que integram conceitos de arte, matemática e ciências, os alunos são desafiados a
pensar de maneira crítica e criativa. Essa forma de educação STEM enfatiza a importância
da criatividade no desenvolvimento tecnológico e prepara os alunos para pensar de forma
inovadora e interdisciplinar (Mahil, 2016).

No campo da biologia, por sua vez, a impressão 3D multicolorida abre novas
perspectivas para o estudo de estruturas complexas, permitindo a reprodução de modelos
anatômicos detalhados em múltiplas cores para uma compreensão mais clara de diferentes
tipos de tecidos e órgãos, como demonstrado nas Figuras 14, 15 e 16. Esses modelos são
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Figura 13 – Motor a Jato Impresso em 3D

Fonte: (CATIAV5FTW, 2023)

produzidos por uma empresa versátil de Joinville, STLFLIX (2024), que se destaca na
comercialização de modelos impressos em 3D, abrangendo uma ampla gama de aplicações,
além do âmbito educacional. Através de um modelo de assinatura, a empresa disponibiliza
seu portfólio para parceiros, que podem imprimir e comercializar esses modelos conforme
necessário.

Figura 14 – Neurônio impresso

Fonte: (STLFLIX, 2024)
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Figura 15 – Célula vegetal impressa

Fonte: (STLFLIX, 2024)

Figura 16 – Recorte de seção da pele impresso com tecnologia multicolorida

Fonte: (STLFLIX, 2024)

Essa abordagem de assinatura permite que os parceiros tenham acesso regular a
novos designs e atualizações, garantindo que possam oferecer produtos sempre inovadores
e de alta qualidade para diversos mercados, incluindo educação, saúde e entretenimento.
Além disso, ao possibilitar a impressão local pelos parceiros, a empresa contribui para
reduzir os custos logísticos e promove uma maior personalização dos produtos de acordo
com as demandas específicas de cada mercado. Por conseguinte, a empresa de Joinville não
só fomenta o uso da tecnologia de impressão 3D, mas também estimula economicamente
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a região através de uma rede de produção e comercialização flexível e expansiva.
Adicionalmente, a capacidade de personalizar projetos e experimentar materiais

diferentes na impressão 3D permite que os alunos do ensino médio desenvolvam uma relação
mais íntima com o processo de criação e produção. Isso não apenas aumenta a satisfação e
o engajamento dos alunos, mas também incentiva a autonomia e a responsabilidade pessoal
em seus projetos acadêmicos. Projetos significativos, como a criação de próteses acessíveis,
como pode ser vista na Figura 17, para comunidades carentes, demonstram o impacto
social que a impressão 3D pode ter, inspirando os alunos a considerar as implicações éticas
e sociais de suas inovações.(Jacobs et al., 2016).

Figura 17 – Mão prostética impressa

Fonte: (JorgeZuniga, 2014)

Finalmente, integrar a impressão 3D no currículo escolar do Ensino Médio está
alinhado com as diretrizes da Base Nacional Comum Curricular (BNCC), que enfatiza
o desenvolvimento de competências essenciais para o século XXI. A BNCC propõe uma
educação que mobiliza conhecimentos, habilidades, atitudes e valores para que o estu-
dante esteja apto a resolver demandas do cotidiano e do mundo do trabalho. A inserção
da impressão 3D como ferramenta pedagógica pode fomentar a competência de pensar
científica, crítica e criativamente, além de desenvolver a capacidade de argumentação e de
trabalho em equipe através de projetos práticos. (SAE Digital, 2023)

O treinamento prático na tecnologia pode ser um diferencial significativo na prepa-
ração dos alunos para cursos técnicos avançados ou carreiras nas indústrias de tecnologia
e engenharia (Lütolf, 2013). Essa abordagem educacional não só reforça a aplicabilidade
do conhecimento adquirido, mas também destaca a importância da contínua adaptação e
aprendizado ao longo da vida.
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3.4.1.3.1 Impressão multicolorida

A impressão 3D multicolorida é crucial para a representação fiel de modelos com-
plexos, especialmente no contexto educacional. Essa tecnologia permite que professores e
alunos visualizem com precisão as interações e as diferenciações entre diversas estruturas,
o que é essencial para uma compreensão aprofundada. Um exemplo disso, em um modelo
anatômico do coração, é o uso de diferentes cores para indicar claramente as câmaras
cardíacas, válvulas e fluxo sanguíneo, melhorando significativamente o processo de ensino
e aprendizado, como pode ser visto na Figura 18. Isso porque a capacidade de imprimir
em múltiplas cores ajuda na identificação rápida de características específicas, permitindo
a assimilação de informações complexas com maior facilidade.

Figura 18 – Coração impresso com tecnologia multicolorida

Fonte: (STLFLIX, 2024)

Ademais, a implementação de impressão 3D multicolorida no ensino médio incentiva
o desenvolvimento de habilidades técnicas e criativas nos alunos. Trabalhar com essa
tecnologia não só engaja os estudantes de forma prática e interativa, mas também os
prepara para futuras demandas profissionais em campos que utilizam intensivamente
a impressão 3D, como a engenharia, a arquitetura e a medicina. A introdução dessas
habilidades em uma fase educacional inicial pode promover uma curva de aprendizado
mais suave para tecnologias emergentes, além de fomentar a inovação e a criatividade
através de projetos e desafios de design multidisciplinar.

Por fim, a impressão 3D multicolorida no ambiente educacional serve como uma
ferramenta excepcional para a inclusão. Alunos com diferentes estilos de aprendizado,
incluindo aqueles com deficiências visuais, podem beneficiar-se enormemente de modelos
táteis que são diferenciados por cor. A tecnologia não somente torna o aprendizado mais
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acessível, mas também promove uma atmosfera de ensino mais inclusiva e adaptativa,
onde todos os alunos têm a oportunidade de explorar e entender complexidades científicas
e matemáticas de maneira mais eficaz e engajadora. Logo, a utilização destes recursos
inovadores demonstra o potencial da impressão 3D para transformar o ensino, tornando-o
mais dinâmico, inclusivo e adaptado às necessidades de cada estudante.

3.4.2 Universidades

A adoção da impressão 3D nas universidades tem demonstrado um impacto signifi-
cativo em diversas áreas do ensino superior. As instituições têm liderado na implementação
dessa tecnologia, incorporando-a em múltiplos aspectos do currículo acadêmico, desde a
engenharia até as ciências e além. A literatura sobre a impressão 3D em ambientes univer-
sitários abrange desde a criação de sistemas e modelos científicos até a sua aplicação em
aprendizado baseado em projetos e no desenvolvimento de habilidades específicas através
da integração em cursos existentes ou na introdução de novos cursos (Junk e Matt, 2015).

Nos cursos de engenharia, por exemplo, a construção de impressoras 3D de código
aberto RepRap é frequentemente um projeto central em cursos de mecatrônica, como
observado na Universidade da Filadélfia, Jordânia (Kayfi, Ragab e Tutunji, 2015), e
também faz parte de projetos de conclusão de curso apoiados pela seção Princeton /
Central Jersey do IEEE (Mercuri e Meredith, 2014). Esses projetos não apenas reforçam
o conhecimento técnico dos estudantes, mas também promovem habilidades práticas
essenciais e entendimento do design mecânico.

Particularmente nas ciências, os modelos tridimensionais são utilizados para facilitar
o aprendizado dos alunos em laboratórios ou em configurações de sala de aula, ajudando
na visualização de conceitos complexos e na realização de experimentos mais eficazes
(McGahern, Bosch e Poli, 2015; Bagley e Galpin, 2015; Hall et al., 2017; Kröger, Dekiff
e Dirksen, s.d.). Além disso, estudantes de engenharia mecânica utilizam componentes
impressos para experimentos com ventiladores e turbocompressores (Ver Figura 19) e
estudantes de engenharia aeroespacial no Technion – Instituto de Tecnologia de Israel
criam configurações de spoilers de asa, cujos efeitos são medidos usando modelos em túneis
de vento(Figura 20) (Janković et al., 2016; Kroll e Artzi, 2011).

No campo da robótica, em contrapartida, a impressão 3D serve como uma ferra-
menta de baixo custo para o desenvolvimento de robôs educacionais e dispositivos hápticos.
O uso de chassis impressos permite que os alunos modifiquem as plataformas robóticas e
compartilhem suas modificações, promovendo um ambiente de aprendizado colaborativo
e inovador (Valero-Gomez et al., 2012; Vandevelde et al., 2016; Vona e NH, 2013; Wong
e Cheng, 2016; Ziaeefard, Ribeiro e Mahmoudian, 2015; Gonzalez-Gomez et al., 2012;
Krauss e VanderRoest, 2017; Martinez et al., 2016).

Além da aplicação prática, várias universidades reconheceram a necessidade de inte-
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Figura 19 – Modelo impresso de uma pá de compressor

Fonte: (Janković et al., 2016)

grar explicitamente habilidades de modelagem e prototipagem rápida1 em seus currículos,
apesar do uso das impressoras 3D ainda não ser amplamente difundido. A Universidade
da Geórgia do Norte, por exemplo, integrou essas técnicas em um curso de gráficos de
computador, permitindo que os alunos desenvolvam habilidades de modelagem, digita-
lização e prototipagem rápida (Payne, 2015). Outras instituições, como a Universidade
de Tsinghua e a Universidade Estadual de Londrina no Brasil, incorporaram a impressão
3D em cursos de engenharia e design gráfico, respectivamente, levando a um aumento do
interesse pela tecnologia em outras áreas da universidade (Lin et al., 2012; Sampaio et al.,
2013).

Vale ressaltar que a incorporação da impressão 3D nas universidades não se limita
a melhorar o aprendizado técnico e científico; ela também altera a dinâmica tradicional
entre estudantes e professores. Na Universidade Griffith, por exemplo, a adoção dessa
tecnologia promoveu uma aprendizagem centrada no aluno e facilitou uma abordagem de
sala de aula invertida, na qual os alunos muitas vezes trazem novas informações sobre a
tecnologia, desempenhando um papel mais ativo no processo educacional (Loy, 2014).

Nesse contexto, é notório que a introdução de tecnologias de impressão multimate-
rial nas instituições de ensino superior representa um avanço significativo na prototipagem
rápida, incorporando uma gama diversificada de materiais como o PLA-Carbon Fiber
1 Prototipagem rápida é a criação acelerada de modelos físicos usando técnicas de fabricação aditiva,

permitindo avaliações rápidas de design e funcionalidade.
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Figura 20 – Teste em túnel de vento do protótipo impresso

Fonte: (Kroll e Artzi, 2011)

(PLA-CF), PETG-Carbon Fiber (PETG-CF), Thermoplastic Polyurethane (TPU), Acry-
lonitrile Styrene Acrylate (ASA), e Polyvinyl Alcohol (PVA). Essa diversidade de material
permite a fabricação de peças com propriedades mecânicas específicas e superiores, adap-
tadas às necessidades de cada projeto. A combinação de materiais, como o TPU, que é
flexível, e o PLA-CF, conhecido pela sua rigidez e resistência, possibilita a criação de com-
ponentes que são simultaneamente fortes e maleáveis. Essa capacidade abre portas para
aplicações inovadoras em campos como a indústria e a biomedicina, onde a personalização
e as características específicas dos materiais são cruciais.

Além disso, a tecnologia de impressão que suporta múltiplos materiais em uma
única peça facilita enormemente o processo de montagem, ao mesmo tempo em que permite
a criação de estruturas complexas, anteriormente inalcançáveis com métodos de fabricação
tradicionais. Isso é particularmente valioso em áreas como a medicina regenerativa e a
robótica, nas quais a customização precisa de componentes é fundamental.Desse modo, o
potencial para a inovação aumenta consideravelmente com a capacidade de misturar pro-
priedades distintas dos materiais, como elasticidade, durabilidade e resistência ao calor, em
um único objeto. Essa abordagem multidisciplinar não apenas acelera o desenvolvimento
de soluções personalizadas, mas também potencializa o intercâmbio criativo e colaborativo
dentro do ambiente acadêmico, ampliando o impacto da impressão 3D na educação e na
pesquisa científica. Nesse viés, a Figura 21 mostra uma impressora 3D capaz de utilizar
até 16 filamentos diferentes, exemplificando a versatilidade e capacidade dessa tecnologia.

Finalmente, a impressão 3D está sendo cada vez mais reconhecida pelas suas con-
tribuições para a segurança em laboratório, a verificação rápida de designs e a capacidade
de conectar conhecimentos de várias disciplinas científicas e matemáticas através de obje-
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Figura 21 – Impressora 3D capaz de utilizar até 16 filamentos diferentes.

Fonte: (Lab, s.d.)

tos construídos em 3D. Como resultado, essa tecnologia está remodelando não apenas a
forma como os conteúdos são ensinados, mas também como os estudantes interagem com
o material de aprendizagem, proporcionando uma experiência educacional mais interativa
e multidimensional (Jaksic, 2014).

3.4.3 Educação Especial

A impressão 3D está ganhando crescente atenção para aplicações na área de edu-
cação especial, oferecendo recursos significativos para alunos com deficiências visuais,
motoras e cognitivas. Em tais contextos, diversos exemplos destacam o uso dessa tecno-
logia por estudantes com deficiências visuais, explicitados por Horowitz e Schultz (2014)
e Stangl, Jernigan e Yeh (2015), motoras por Buehler, Hurst e Hofmann (2014), Cook,
Bush e Cox (2015) e Jacobs et al. (2016) e cognitivas por Easley et al. (2017) e Buehler
et al. (2015), além de combinações dessas deficiências Buehler et al. (2016), McLoughlin
et al. (2016) e Buehler, Kane e Hurst (2014).

Diante disso, os dispositivos assistivos criados através da impressão 3D têm oferecido
suporte personalizado que se ajusta às necessidades específicas de cada aluno, permitindo
uma experiência educacional mais inclusiva e acessível. Como exemplo disso, modelos
táteis e ferramentas educacionais impressas podem ajudar alunos com deficiências visuais
a compreender conceitos que seriam inacessíveis por métodos tradicionais de ensino. Essas
ferramentas proporcionam uma representação física de dados visuais, como gráficos e
diagramas, tornando o conteúdo compreensível através do tato (Jo et al., 2016).

Em particular, a criação de modelos educacionais em 3D para o ensino de química
tem sido enriquecida com contribuições significativas, incluindo o desenvolvimento de mo-
delos moleculares acessíveis. Este avanço é exemplificado pelo trabalho descrito em Gaspar
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(2023), no qual participei na construção de modelos moleculares usando impressoras 3D.
Estes modelos foram criados em parceria com Gaspar (2023) e envolvem três tipos de
geometrias: Trigonal, Octaédrica e Ortogonal. Adicionalmente, selecionamos cores con-
trastantes e símbolos que são mais facilmente reconhecíveis através do tato, aprimorando
a experiência educativa para estudantes com deficiências visuais. Os modelos também
incluem conectores que representam ligações químicas, que podem ser simples, duplas ou
triplas, conforme ilustrado na Figura 23. Esses modelos são projetados para melhorar a
compreensão de conceitos químicos por estudantes com deficiências visuais, evidenciando o
potencial inovador da impressão 3D no contexto educacional especializado (Gaspar, 2023).
A representação desses modelos pode ser vista na Figura 22.

Figura 22 – Montagem de um conjunto de átomos e ligações químicas

Fonte: Autor

Figura 23 – Modelo de ligações químicas desenvolvido. Tripla, dupla e simples, respecti-
vamente

Fonte: Autor

No entanto, a implementação dessa tecnologia na educação especial enfrenta diver-
sos desafios, semelhantes aos observados em outras áreas de aplicação. De acordo com um
estudo de dois anos realizado por Buehler et al. (2016), a introdução da impressão 3D
enfrentou obstáculos significativos, particularmente no que diz respeito à capacitação e ao
envolvimento dos alunos em projetos de design próprio. Muitos alunos com deficiências
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cognitivas lutaram com a complexidade de softwares de design, como o Tinkercad, e a
necessidade de pensar em três dimensões, o que resultou numa preferência por modificar
designs pré-existentes de fontes abertas ao invés de criar os próprios modelos (Buehler
et al., 2016, 2015).

Adicionalmente, os terapeutas ocupacionais envolvidos nos estudos expressaram
preocupações sobre o esforço necessário para aprender a usar o software de impressão
3D. Embora reconhecessem o potencial da tecnologia para melhorar significativamente a
educação e a autonomia dos alunos, muitos se viam mais como consumidores dos recursos
impressos do que como criadores ativos. Esse desafio destaca a necessidade de programas
de treinamento e desenvolvimento profissional que possam equipar os educadores com as
habilidades necessárias para integrar efetivamente a impressão 3D na educação especial
(Buehler et al., 2016).

Além dos dispositivos assistivos personalizados, a impressão 3D também permite a
criação de modelos educacionais que são especialmente valiosos para melhorar o aprendi-
zado e a interação de pessoas com deficiências. Modelos de anatomia, mapas táteis e peças
interativas que facilitam a compreensão de conceitos matemáticos e científicos são apenas
alguns exemplos de como essa tecnologia pode ser adaptada para atender às necessidades
educacionais especiais. Um exemplo notável desenvolvido é um modelo de célula biológica
tátil (15), que permite aos alunos com deficiências visuais explorar a estrutura celular
através do tato. Esses modelos não apenas enriquecem a experiência educacional, mas
também promovem a inclusão, permitindo que todos os alunos participem ativamente das
atividades de aprendizagem. Iniciativas como estas demonstram o potencial transformador
da impressão 3D em tornar o ensino mais acessível e envolvente para alunos com diferentes
necessidades (Buehler et al., 2016). Ver Figuras 22 e 24 para exemplos ilustrativos.

Figura 24 – Célula de Pino em Braille - Ferramenta para o Ensino de Letras em Braille

Fonte: (Printy, s.d.)
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Em suma, enquanto a impressão 3D oferece oportunidades transformadoras para a
educação especial, sua implementação bem-sucedida requer uma consideração cuidadosa
das capacidades dos alunos e do treinamento dos profissionais envolvidos. As soluções
devem ser adaptadas para atender às necessidades individuais dos alunos, garantindo que
todos possam se beneficiar da tecnologia sem serem sobrecarregados pelos desafios técnicos.
A colaboração contínua entre desenvolvedores de tecnologia, educadores e terapeutas
ocupacionais será crucial para maximizar o impacto positivo da impressão 3D em ambientes
de educação especial.
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4 IMPACTO AMBIENTAL E SUSTENTABILIDADE

A impressão 3D, ou manufatura aditiva, oferece potenciais benefícios ambientais
significativos em comparação com métodos de fabricação convencionais, mas esses benefí-
cios dependem amplamente do uso e configuração da tecnologia. As impressoras 3D são
capazes de produzir peças complexas com menos desperdício de material, pois adicionam
material camada por camada em vez de removê-lo, reduzindo o desperdício de material
em até 90% em comparação com métodos tradicionais (Environment, 2020). Além disso,
a capacidade de produzir localmente pode diminuir a pegada de carbono associada ao
transporte de produtos e componentes. Contudo, o consumo de energia ainda representa
um desafio, pois alguns processos de impressão 3D podem ser mais intensivos em energia
do que os métodos tradicionais, especialmente se não forem otimizados para eficiência
energética (3DPrint.com, 2019).

Os materiais usados na impressão 3D também são uma consideração crítica para
a sustentabilidade. O uso de polímeros biodegradáveis e reciclados, como o PLA, que é
derivado de recursos renováveis como o milho, está crescendo. Esses materiais não apenas
ajudam a reduzir a dependência de plásticos à base de petróleo, mas também oferecem
melhores opções de fim de vida para os produtos, como compostagem ou reciclagem mais
facilitada (Sustainly, 2020; 3DPrint.com, 2019).

A Life cycle assessment (LCA) de produtos impressos em 3D revela que, enquanto
a produção pode ser mais eficiente, as fases de uso e fim de vida dos produtos precisam
ser melhoradas para maximizar os benefícios ambientais. Estudos de LCA mostram que
a impressão 3D pode reduzir o impacto ambiental durante a fase de produção, mas os
impactos durante a fase de uso e as opções de reciclagem ou descarte são igualmente
importantes para avaliar a sustentabilidade geral (3DPrint.com, 2019).

Além disso, há desafios regulatórios e normativos que precisam ser superados para
facilitar uma adoção mais ampla de práticas sustentáveis na impressão 3D. A harmoni-
zação das regulamentações ambientais pode ajudar a promover inovações sustentáveis e
permitir que a indústria de impressão 3D prospere de maneira ecologicamente responsável.
O desenvolvimento e a adoção de ferramentas padronizadas para medir a sustentabilidade
na impressão 3D poderiam facilitar este processo, ajudando as empresas a alinhar suas ope-
rações com objetivos de sustentabilidade globais, como os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentável da ONU (3DPrint.com, 2019).

4.1 REDUÇÃO DE DESPERDÍCIO NA IMPRESSÃO 3D

A impressão 3D apresenta várias estratégias eficazes para redução de desperdício
de materiais, sendo notavelmente eficiente devido ao seu processo de fabricação aditiva.
A otimização dos parâmetros de impressão, como espessura das camadas, densidade do
preenchimento e velocidade de impressão, pode reduzir significativamente o desperdício de
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material, garantindo a qualidade e integridade estrutural dos objetos impressos (Nexa3D,
2023). Técnicas de pós-processamento, como polimento e usinagem, também são essen-
ciais, pois melhoram o aproveitamento das impressões sem necessidade de re-impressões
frequentes (JLCPCB, 2023).

A reciclagem de materiais é outra frente crucial para a sustentabilidade na impres-
são 3D. Materiais como PLA, Polyethylene Terephthalate Glycol (PETG), Acrylonitrile
Butadiene Styrene (ABS) e pós metálicos podem ser reciclados através de processos que in-
cluem trituração, extrusão e fusão dos resíduos das impressões, convertendo-os novamente
em filamentos ou resinas utilizáveis (JLCPCB, 2023; Nexa3D, 2023). De modo especial,
a reciclagem de pó em técnicas como SLS e Selective Laser Melting (SLM) é cada vez
mais comum, permitindo a reutilização do pó não fundido, o que reduz o desperdício e
maximiza a eficiência do material (ShapeWays, 2022).

Além disso, a conscientização sobre práticas sustentáveis e a formação educacional
em impressão 3D podem ser promovidas por meio de programas de treinamento e materiais
educativos, incentivando a adoção de práticas responsáveis. Parcerias entre fabricantes,
fornecedores de materiais e instalações de reciclagem podem fortalecer a implementação
de sistemas de economia circular, transformando o desperdício de um processo em insumo
para outro, o que promove um ambiente mais sustentável (JLCPCB, 2023).

4.1.1 Impressão com múltiplos materiais

Na impressão 3D com múltiplos materiais utilizando impressoras de um único bico,
como é o caso de alguns modelos da BambuLab, enfrenta-se um desafio específico no
gerenciamento de resíduos. Durante a troca de materiais, uma quantidade considerável
de filamento é desperdiçada no processo de purga, necessário para expelir completamente
o filamento anterior do bico antes de iniciar a impressão com um novo material. Esse
procedimento é vital para garantir a pureza e a qualidade da impressão, mas gera perdas
de material que necessitam ser minimizadas.

Para mitigar esse desperdício, várias estratégias têm sido implementadas, incluindo
a otimização do software de fatiamento. O BambuStudio, por exemplo, possui um sistema
avançado que calcula o volume de purga necessário, que varia conforme a cor do filamento.
Esse sistema permite ajustar o ponto de troca de filamento e o comprimento do filamento
purgado, equilibrando a minimização de resíduos e a manutenção da qualidade da impres-
são. Como exemplo prático dessas otimizações, será apresentado um modelo que contém
quatro cores durante as demonstrações (Figura 25), ilustrando o cálculo de volume de
purga no BambuStudio, como mostrado na Figura 26, onde diferentes cores requerem
volumes de purga variáveis.

Além disso, é possível utilizar um objeto designado como purga, aproveitando
material que de outra forma seria descartado. As Figuras 27 e 28 mostram um exemplo
de objeto utilizado como purga e as estatísticas de consumo de material utilizando essa
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Figura 25 – Modelo utilizado para testes

Fonte: Autor

Figura 26 – Volume de purga em mm3

Fonte: Autor

técnica, respectivamente.
Na técnica apresentada, verifica-se geralmente um incremento no consumo de ma-

terial. Contudo, é factível o aproveitamento de resíduos que, embora não necessariamente
atraentes, podem ser reutilizados na fabricação de outras peças funcionais.

Outra abordagem utilizada são as torres de purga, também conhecidas como wipe
towers. Essas torres são impressas ao lado do objeto principal e servem para a limpeza e
priming do bico durante as transições de material. Embora consumam material, elas são
projetadas para garantir que apenas o mínimo necessário seja utilizado. As Figuras 29, 30
e 31 apresentam um objeto impresso usando mais de um material e evidenciam o volume
desperdiçado na torre e na purga, respectivamente.
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Figura 27 – Impressão do mesmo objeto mas com a purga em outro modelo

Fonte: Autor

Figura 28 – Projeção de uso dos materiais utilizando a purga em outro modelo

Fonte: Autor

Nos modelos da linha X e P da BambuLab, novos perfis de impressão desenvolvidos
pela comunidade permitem uma redução de até 50% no desperdício de material, graças
à adição de uma retração antes do corte do filamento. Essa inovação não só melhora a
eficiência do uso de material, mas também mantém a alta qualidade das impressões. Na
linha A, a redução é de aproximadamente 35%. A Figura 32 mostra o valor projetado de
desperdício calculado pelo software. Cabe notar que essa técnica foi utilizada na impressão
do modelo de demonstração apresentado e que sem ela os resultados seriam ainda mais
expressivos.

Adicionalmente, sistemas mais sofisticados de controle de extrusão estão sendo
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Figura 29 – Modelo impresso ao lado do material descartado na troca de cores

Fonte: Autor

Figura 30 – Peso total da torre de purga

Fonte: Autor

explorados. Esses sistemas podem ajustar dinamicamente as configurações de impressão
em tempo real, otimizando o uso do filamento e potencialmente reutilizando o material
purgado para a fabricação de novos filamentos ou para outros processos dentro da mesma
cadeia de produção.

Estas estratégias representam um avanço significativo na direção de práticas mais
sustentáveis na impressão 3D com múltiplos materiais, reduzindo o impacto ambiental
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Figura 31 – Peso total da purga

Fonte: Autor

Figura 32 – Projeção de uso de material

Fonte: Autor

associado ao desperdício de filamentos.

4.2 USO DE MATERIAIS SUSTENTÁVEIS

A manufatura aditiva, em especial a tecnologia FDM, utiliza predominantemente
plásticos para a produção de filamentos. Diante da crescente conscientização ambiental,
porém, algumas empresas têm inovado ao adotar práticas mais sustentáveis na fabricação
desses materiais. A empresa SUNLU, por exemplo, destaca-se por transformar resíduos
de produção industrial em filamentos reciclados. Esse processo não apenas evita que esses
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materiais acabem em aterros sanitários, mas também oferece uma alternativa econômica
e eficaz para prototipagem, alinhada com os esforços de proteção ambiental (SUNLU
INTERNATIONAL (HONG KONG) HOLDINGS LIMITED, 2024).

A SUNLU utiliza materiais descartados e semiacabados, que são geralmente rea-
proveitados por fábricas de moldagem por injeção para produzir utensílios e brinquedos
plásticos. No entanto, a SUNLU reprocessa esses materiais, convertendo-os em novos
filamentos reciclados. Esse produto é oferecido a um preço acessível, incentivando a co-
munidade de impressão 3D a participar ativamente dos esforços de sustentabilidade. É
importante destacar que, apesar de reciclados, esses filamentos mantêm a qualidade de
impressão, com a única diferença sendo a variação de cor, que é incontrolável devido
ao processo de reciclagem (SUNLU INTERNATIONAL (HONG KONG) HOLDINGS
LIMITED, 2024).

Em contrapartida, a empresa eSUN adotou uma técnica diferente para reduzir o
impacto ambiental de seus produtos. Em vez de focar no material do filamento, a eSUN
revolucionou a embalagem ao substituir os carretéis plásticos por carretéis de papelão. Esta
simples mudança reduz significativamente o uso de plásticos descartáveis, contribuindo
para a diminuição da pegada ecológica da impressão 3D. Esse exemplo pode ser visto na
figura 33.

Figura 33 – Carretel de filamento plástico eSUN

Fonte: Autor

Outra iniciativa relevante é a da 3D Lab, que produz seus carretéis usando ABS
reciclado. Este tipo de abordagem não apenas promove o uso de materiais reciclados,
mas também serve como exemplo de como as empresas podem repensar suas práticas
produtivas para alinhá-las com os princípios de sustentabilidade, conforme observado na
Figura 34. Essas ações das empresas SUNLU, eSUN e 3D Lab refletem um movimento mais
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amplo no setor de manufatura aditiva para adotar práticas mais verdes, demonstrando
que a inovação tecnológica pode andar de mãos dadas com a responsabilidade ambiental.

Figura 34 – Carretel de filamento plástico 3DLab

Fonte: Autor



50

5 DESAFIOS E BARREIRAS

As impressoras 3D têm se tornado cada vez mais acessíveis e fáceis de usar, mar-
cando significativas melhorias na usabilidade e redução das barreiras de entrada para novos
usuários. No entanto, a operacionalização dessas tecnologias ainda apresenta desafios sig-
nificativos, incluindo a necessidade de habilidades técnicas especializadas para resolver
problemas comuns, como bicos entupidos ou falhas em termistores (Industry, 2022).

A operação de impressoras 3D também pode ser desafiadora devido à complexidade
dos problemas técnicos que surgem durante o uso. Esses problemas incluem, mas não se
limitam a, manutenção de bicos, ajuste de termistores e gestão de falhas de software. Além
disso, muitas impressoras operam em um ecossistema fechado, obrigando os usuários a
adquirir filamentos e peças exclusivas da marca, o que limita a flexibilidade e aumenta os
custos de manutenção (Engineering.com, 2022).

A adoção da impressão 3D também levanta questões complexas de propriedade
intelectual, especialmente em relação ao uso e distribuição de modelos digitais. Com
a tecnologia permitindo a reprodução fácil de produtos, surgem desafios significativos
relacionados à proteção dos direitos autorais, patentes e marcas registradas. A falta de
regulamentações claras e específicas para a impressão 3D complica ainda mais essa questão,
pois os fabricantes e usuários devem navegar em um ambiente jurídico que ainda está se
adaptando à nova tecnologia (Conner, Manogharan e Meyers, 2020).

Essas barreiras não apenas dificultam a operação eficiente das impressoras 3D,
mas também limitam sua adoção em maior escala, apesar das vantagens significativas
que oferecem em termos de personalização e eficiência de produção. O desenvolvimento
contínuo de soluções de software e hardware, juntamente com uma regulamentação mais
clara, poderia ajudar a mitigar esses desafios e promover uma integração mais ampla dessa
tecnologia em diversos setores (Industry, 2022).
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6 PERSPECTIVAS FUTURAS

No cenário atual do Brasil, a manufatura aditiva, ou impressão 3D, apresenta-
se como uma fronteira promissora de inovação tecnológica. Contudo, enfrenta desafios
significativos devido à sua incipiente inserção no mercado global, já que o Brasil representa
apenas 2% do mercado mundial de impressão 3D, mas tem demonstrado crescimento
acelerado e adotado a tecnologia não só para prototipagem rápida, mas também na
fabricação de peças finais, esse avanço, entretanto, ainda não se traduz em uma posição
de destaque no cenário internacional, o que sugere uma lacuna de oportunidades para o
país expandir sua atuação nesse setor (Betim et al., 2024).

A aplicação da metodologia de prospecção de cenários, particularmente o método
Momentum, evidencia três cenários possíveis para a manufatura aditiva no Brasil: “Cres-
cendo com Sustentabilidade”, “Imprimindo o Mundo”, e “Falha na Impressão”. Esses
cenários delineiam trajetórias que variam desde um desenvolvimento otimista e sustentá-
vel até um possível retrocesso devido a entraves tecnológicos e econômicos. Cada cenário
reflete diferentes potenciais de desenvolvimento tecnológico e econômico, evidenciando as
oportunidades e limitações que podem surgir conforme o país enfrenta suas incertezas
político-econômicas e de inovação tecnológica (Betim et al., 2024).

É crucial, portanto, que pesquisas futuras abordem as lacunas identificadas, como a
necessidade de dados quantitativos mais robustos e avaliações qualitativas contínuas com
especialistas do setor. Isso permitiria uma melhor adaptação das estratégias de crescimento
da manufatura aditiva, alinhando-as não só às demandas do mercado global, mas também
aos imperativos de sustentabilidade ambiental e econômica. Essa abordagem ampliaria
o entendimento sobre o impacto da manufatura aditiva no Brasil e também contribuiria
para o aprimoramento de políticas públicas e estratégias empresariais voltadas para a
consolidação da tecnologia no país (Betim et al., 2024).

6.1 TENDÊNCIAS EMERGENTES

A indústria da impressão 3D está em um ponto de transformação significativo,
onde avanços tecnológicos e maior integração com processos de manufatura tradicionais
estão moldando o futuro. A automação completa, do design à produção, está se tornando
mais prevalente, permitindo que as máquinas funcionem com pouca supervisão humana.
A inteligência artificial e o aprendizado de máquina estão sendo integrados para otimizar
o uso de materiais e melhorar a manutenção preventiva, aumentando a eficiência e a
qualidade da produção (3BE, 2024).

Além disso, a sustentabilidade está se tornando um foco central, com um movimento
em direção ao uso de materiais mais ecológicos e à adoção de práticas que suportam a
economia circular. Isso inclui a redução de resíduos e a maximização da eficiência do
material, alinhando a produção aditiva com objetivos ambientais globais. A tecnologia
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está sendo cada vez mais vista como uma solução para produzir com mais responsabilidade
ambiental, ajudando a reduzir a pegada de carbono das atividades de fabricação (3BE,
2024).

A dinâmica do mercado também está mudando, com uma ênfase crescente em
ecossistemas colaborativos e padrões industriais que promovem a inovação e a consistên-
cia. A adoção de fabricação descentralizada e localizada está encurtando as cadeias de
suprimentos e permitindo uma resposta mais rápida às necessidades do mercado. Isso,
está transformando a impressão 3D em uma opção viável não apenas para a prototipagem,
mas também para a produção em massa, especialmente em setores que demandam alta
personalização e flexibilidade de produção (3BE, 2024).

Finalmente, a integração da impressão 3D com a manufatura convencional está
promovendo uma convergência de técnicas, onde a produção aditiva se torna uma ex-
tensão natural dos processos de manufatura. Isso, porém, está acompanhado de desafios
regulatórios e de propriedade intelectual, que necessitam ser gerenciados para garantir
uma implementação segura e eficaz. À medida que a tecnologia amadurece, espera-se uma
maior especialização e profissionalização do setor, posicionando a impressão 3D como um
componente crucial na paisagem de produção moderna (3BE, 2024).

6.2 INOVAÇÕES ANTECIPADAS NA MANUFATURA ADITIVA

A Fabric8Labs, líder em manufatura aditiva eletroquímica, anunciou recentemente
um avanço significativo com a arrecadação de US$ 50 milhões em uma rodada de fi-
nanciamento da série B, liderada pela New Enterprise Associates (NEA). Esses fundos
serão utilizados para escalar a tecnologia exclusiva de Manufatura Aditiva Eletroquímica
(ECAM) da empresa e para a instalação de uma unidade piloto de produção. Esse desen-
volvimento aborda diretamente os desafios de custo e repetibilidade na fabricação aditiva
de metais, prometendo revolucionar a indústria (Fabric8Labs, 2023).

A tecnologia ECAM, por sua vez, possibilita a criação de componentes de cobre de
ultra-alta resolução em substratos sensíveis à temperatura. Um exemplo recente e notável
dessa capacidade é a inovação da empresa em tecnologia de resfriamento a água, destacada
em um vídeo recente do canal ShorCircuit (LMG) (2024). A Fabric8Labs desenvolveu uma
placa fria impressa em 3D para sistemas All-in-one (AIO), que melhora significativamente
a performance de resfriamento. A liberdade no design permitida pela manufatura aditiva
possibilita a otimização das aletas de resfriamento, concentrando maior densidade nas
áreas mais quentes do Unidade Central de Processamento (CPU), com a ajuda de IA para
otimizar o caminho do fluxo de água específico para a temperatura da CPU (ShorCircuit
(LMG), 2024). A Figura 35 ilustra a pequena estrutura que pode ser impressa para tal
aplicação.

O processo de fabricação ECAM difere significativamente da impressão 3D SLA.
Em vez de usar lasers para curar resina, a ECAM utiliza eletricidade para depositar cobre
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Figura 35 – Estrutura impressa usando tecnologia ECAM

Fonte: (Fabric8Labs, 2023)

em uma placa de construção, um processo considerado relativamente econômico e escalável
(ShorCircuit (LMG), 2024).

Além disso, a Fabric8Labs está explorando aplicações da tecnologia ECAM em
dispositivos médicos e componentes micromecânicos, capacitando a produção de carac-
terísticas finas e complexas. Esse avanço tem o potencial de transformar a fabricação
de ferramentas cirúrgicas e equipamentos de diagnóstico, ampliando as possibilidades da
manufatura aditiva em setores críticos (Fabric8Labs, 2023).

Por fim, a sustentabilidade da ECAM é uma vantagem notável, oferecendo uma
redução significativa nas emissões de gases de efeito estufa quando comparada a outras
tecnologias aditivas e à manufatura convencional. Essa característica tem fomentado a
adoção da tecnologia ECAM em vários mercados e espera-se que a placa fria impressa em
3D esteja disponível entre o terceiro e o quarto trimestre de 2024, com um preço ainda a
ser determinado, mas previsto para ser premium (Fabric8Labs, 2023; ShorCircuit (LMG),
2024).
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7 CONCLUSÃO

Este estudo reitera o impacto significativo da impressão 3D no campo educacional,
alinhado com os objetivos desta pesquisa que visava explorar suas aplicações inovadoras
em vários setores. Confirmou-se que esta tecnologia não apenas facilita o aprendizado
prático e a visualização de conceitos complexos em diversas disciplinas, mas também
promove a sustentabilidade por meio da otimização de recursos e redução de desperdícios.

Contudo, a expansão do uso da impressão 3D ainda encontra barreiras significativas,
especialmente técnicas e financeiras, que precisam ser superadas para sua implementa-
ção mais ampla nos ambientes educacionais. Os altos custos iniciais e a necessidade de
capacitação específica para educadores e alunos são desafios primários.

Recomenda-se a incorporação de tecnologia multimaterial em diferentes níveis
educacionais, o que poderia não apenas enriquecer o ensino, mas também abrir novas
possibilidades para pesquisa em áreas como medicina regenerativa e biotecnologia. A im-
pressão 3D, com sua capacidade de criar componentes complexos e personalizados, mostra
um potencial considerável para transformar indústrias como a médica, aeroespacial, auto-
motiva e de construção civil, promovendo inovações que podem transcender as fronteiras
tradicionais da fabricação e projetar um impacto econômico substancial.

Para futuros trabalhos, a integração de currículos específicos sobre a impressão 3D,
desenvolvimento de materiais didáticos adaptados, e a formação de parcerias estratégicas
com indústrias relevantes são essenciais. Essa abordagem não apenas fortalecerá o papel da
impressão 3D como uma ferramenta educacional vital, mas também preparará os alunos
para enfrentar desafios tecnológicos em um contexto globalizado e competitivo.

Além das recomendações anteriores, é vital reconhecer o papel dos engenheiros de
controle e automação na evolução da impressão 3D. Com sua especialização em sistemas
precisos e inovadores, esses engenheiros são fundamentais para otimizar tecnologias de
automação que elevam a precisão e eficiência da fabricação aditiva. Suas habilidades
em programação e controle de sistemas permitem o desenvolvimento de soluções que
aprimoram desde a gestão do fluxo de trabalho até a manutenção de equipamentos. Eles são
também podem ser cruciais para superar barreiras técnicas e financeiras na educação, além
de impulsionar avanços em áreas como medicina regenerativa e biotecnologia, aproveitando
a capacidade de fabricar componentes complexos e personalizados.
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