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Resumo

A Educacgdo STEAM é considerada como uma abordagem instrucional que privilegia a resolucéo de
problemas auténticos numa perspetiva interdisciplinar. Varios autores referem que promove o
desenvolvimento de capacidades, como a resolugdo de problemas/pensamento critico, criatividade,
comunicacgéo, colaboracéo, a par de conhecimentos e atitudes. Mas nem sempre se verifica uma
integracéo eficaz das disciplinas envolvidas. O potencial do processo de design de engenharia (ED)
através do seu ciclo constitui uma oportunidade para garantir a representatividade das areas STEAM
na resolucdo de um problema. Neste contexto, a impressdo 3D pode ser um recurso eficaz para
apoiar uma aprendizagem hands-on baseada em problemas num ambiente interdisciplinar,
permitindo converter modelos virtuais em objetos fisicos. Reporta-se um estudo, realizado com
futuros professores do ensino basico, que visa compreender o modo como resolvem um problema
de artefacto com recurso a impresséao 3D, usando o ciclo de ED, e como percecionam o papel de
cada uma das areas STEAM. Adotou-se uma metodologia qualitativa, sendo os dados recolhidos
através da observacédo participante, documentos e registos fotograficos. Participaram 72 futuros
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professores que resolveram um problema que envolvia a construcdo de um barco, usando a
impressdo 3D com design prévio no Tinkercad. Os resultados mostram que: compreenderam 0
problema, identificando constrangimentos ao experimentar dois modelos previamente
apresentados; ndo valorizaram o planeamento através de sketchs, fundindo esta etapa com a de
construcao no Tinkercad, experimentando diferentes designs; testaram os modelos criados, aferindo
as razdes da sua (in)eficacia; evidenciaram algumas dificuldades em descrever o processo;
conseguiram facilmente identificar a representatividade das Ciéncias, Matematica e Tecnologia.

Palavras-chave: Educacdo STEAM; Design de Engenharia; Resolucdo de Problemas; Impresséo
3D; Formacéo de Professores.

Abstract

STEAM Education is recognized as an instructional approach that favors authentic problem solving
from an interdisciplinary perspective. Several studies report that it promotes the development of skills
such as problem solving/critical thinking, creativity, communication, collaboration, along with
knowledge and attitudes. However, the disciplines involved are not always effectively integrated. The
potential of the engineering design (ED) process, through its cycle, provides an opportunity to ensure
that STEAM areas are represented during problem solving. In this context, 3D printing can be an
effective resource to support hands-on problem-based learning in an interdisciplinary environment.
This paper reports on a study carried out with future primary school teachers, which aims to
understand how they solve an artefact problem with 3D printing, using the ED cycle and how they
perceive the role of each of the STEAM areas. A qualitative methodology was adopted, with data
collected through participant observation, documents and photographic records. A total of 72 future
teachers participated in the study, solving a problem involving the construction of a boat using 3D
printing, with prior design in Tinkercad. The results show: participants understood the problem,
identifying constraints by experimenting with two previously presented models; planning through
sketches was undervalued, with this stage frequently merged with construction in Tinkercad as
participants experimented with different designs; participants tested the models created and
assessed the reasons for their (in)effectiveness; some showed difficulties describing the process;
the participants were able to easily identify the representativeness of Science, Mathematics and
Technology.

Keywords: STEAM Education; Engineering Design; Problem-Solving; 3D Printing; Teacher

education.
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Introducéo

Vivemos tempos em que os problemas e as oportunidades em que as préximas geracdes
estardo envolvidas, principalmente devido aos constantes avangos tecnolégicos e aos desafios
sociais, sdo imprevisiveis (WEF, 2015). E, por isso, necessario preparar os alunos para essa
realidade complexa, com ferramentas que lhes permitam enfrentar esses desafios, nomeadamente
através do desenvolvimento de capacidades como os 4Cs, a resolucao de problemas/pensamento
critico, criatividade, colaboracdo e comunicagdo, entre outras. A educagdo STE(A)M pode
desempenhar um papel importante no desenvolvimento dessas capacidades, promovendo o
envolvimento dos alunos com problemas auténticos, abordagem que pode ser mais eficaz se forem
alcancgados niveis mais profundos de integragéo entre as disciplinas (English, 2016). O processo de
Design de Engenharia (ED) pode contribuir para a realizacdo de uma integragéo eficaz das Ciéncias,
Tecnologia, Engenharia, Artes e Matematica, sendo uma mais valia para o curriculo e para as
préaticas dos professores, recorrendo a problemas hands-on, baseados em projetos, com multiplas
resolucdes, interdisciplinares e de natureza aberta (Hester & Cunningham, 2007). Considerando as
etapas subjacentes ao ED, a impressao 3D pode ser um recurso eficaz para apoiar a aprendizagem
pratica e a iteragdo de projetos num ambiente interdisciplinar. No entanto, faltam de estudos no
ambito da educacgdo no que respeita a utilizacao interdisciplinar da tecnologia de impressao 3D
(Khurma & Khine, 2023), o que pode dificultar a compreensao de qual a melhor forma de integrar a

impressao 3D no curriculo.

Neste estudo, estamos interessadas em apresentar os fundamentos de ED a futuros
professores do ensino basico (futuros professores de criancas de 3 a 12 anos) associados a
impressdo 3D, com 0 objetivo de compreender como 0s participantes resolvem um problema
auténtico, que exige a construcdo de um modelo, usando a impressdo 3D. O foco deste trabalho
esta na resolucdo de problemas potenciadores da integragdo das areas STEAM, usando o ciclo de
ED, sendo a impressdo 3D um veiculo para obter a solugdo. Para isso, formulamos as seguintes
guestdes de investigacdo: 1) Como podemos caracterizar o desempenho dos futuros professores
ao longo do processo de ED?; 2) Qual é a percecao dos futuros professores sobre o papel de cada
uma das disciplinas STEAM?; 3) Que potencialidades e desafios identificam no uso do Design

Assistido por Computador (CAD) e da impresséo 3D?
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Fundamentacédo Teodrica
O potencial da educagdo STEAM

As tendéncias educacionais devem acompanhar as diferentes transformac¢des que ocorrem
no mundo complexo em que vivemos. O principal objetivo é dotar os alunos com as competéncias
necessarias para lidar com os problemas que enfrentardo, preparando-os para empregos
emergentes e contribuindo para o seu desenvolvimento como pessoas, cidadaos e profissionais
(OCDE, 2022). Concentremo-nos especialmente nas capacidades em que o Forum Econdmico
Mundial (WEF, 2015, 2023) aponta como essenciais para abordar desafios complexos, o
pensamento critico/resolucdo de problemas, a criatividade, a comunicagéo e a colaborac¢do, mais

conhecidas como os 4Cs.

No contexto atual, o papel dos alunos no sistema educacional tem vindo a mudar de meros
participantes na sala de aula, aprendendo apenas ao ouvir as orientagfes dos professores, para
participantes ativos (OCDE, 2019). Os professores desempenham um papel fundamental na
promocao do desenvolvimento das competéncias necessarias, alinhando as suas praticas de acordo
com o que se espera dos seus alunos no futuro, criando oportunidades de aprendizagem adequadas
num ambiente de aprendizagem ativa (Edwards, 2015; NCTM, 2014; Vale et al., 2022; WEF, 2023).
A qualidade da aprendizagem dos alunos depende muito das escolhas dos professores,
especialmente da natureza das tarefas propostas e das estratégias usadas para os desafiar e
envolver (Chapman, 2015; Vale & Barbosa, 2023). A resolucéo de problemas auténticos, do mundo
real, pode ajudar a impulsionar o desenvolvimento do conhecimento disciplinar especifico, mas
também dos 4Cs, juntamente com atitudes positivas (English et al., 2017; Vale et al., 2022). Os
problemas auténticos séo interdisciplinares por natureza e exigem o estabelecimento de conexdes
entre diferentes matérias e disciplinas (Dym et al., 2005; Weng et al., 2022). Estes problemas
fornecem um contexto que reflete a maneira como o conhecimento e as capacidades sdo usados
na vida real, assemelhando-se a complexidade e as limitagdes por norma encontradas (Gulikers et
al., 2005), particularmente relacionadas com a vida cotidiana, mas, acima de tudo, de natureza

aberta, permitindo diferentes abordagens e/ou diferentes (re)solucdes.
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Com base nas ideias anteriores, tem havido uma énfase crescente na educacdo STE(A)M,
reconhecendo que trabalhar com problemas auténticos implica o uso de conhecimentos e
capacidades multidisciplinares e pensamento interdisciplinar, integrando conceitos relacionados
com as Ciéncias, Tecnologia, Engenharia, Artes e Matemética (Ng, 2019). Johnson (2013) define
STEM como

uma abordagem instrucional que integra o ensino das disciplinas de ciéncias e matematica por meio da
introducdo de préticas de investigacdo cientifica, design tecnolégico e de engenharia, andlise

matematica e temas e capacidades interdisciplinares do século 21. (p. 367).

A ideia de interdisciplinaridade e integracao subjacente a educacdo STEM foi alargada as
artes, gerando o acrénimo STEAM. A introducdo de outras disciplinas, além das Ciéncias,
Tecnologia, Engenharia e Matematica, como as Artes, pode ajudar os professores a reforcar a
criatividade e a inovacéo por parte dos alunos (Land, 2013; Yackman, 2008), expandindo as
ferramentas da ciéncia e da engenharia por meio do pensamento criativo e do design artistico, além
de promover o processo de criacdo de significados que tera impacto no envolvimento dos alunos na
educacdo STEAM (Land, 2013; Wynn & Harris, 2012). A educacdo STE(A)M considerada como uma
construcdo interdisciplinar tem recebido cada vez mais atencdo, mas muitos investigadores
manifestam preocupacgédo com o foco disciplinar desigual, que ndo garante um estatuto similar as
disciplinas, bem como com as diferentes interpretagfes da integragcédo (English, 2016; Martin-Paez
etal., 2019; Ortiz-Revilla et al., 2022; Yackman, 2008). As perspectivas sobre a integracao das areas
STEAM tendem a variar, mas, devido a inexisténcia de uma disciplina STE(A)M no curriculo da
maioria dos paises, a tendéncia é que as matérias tenham um papel dominante ou sejam
enfatizadas duas ou mais disciplinas, especialmente as ciéncias e a matemaética, ja que constam

oficialmente da matriz curricular do ensino obrigatério (Vale et al., 2022).

A relacdo entre as disciplinas na educacdo STE(A)M deve ser de natureza interativa para
destacar as ligacdes estruturais e evitar uma abordagem isolada (Yackman, 2008) Normalmente,
essas disciplinas sao ensinadas de forma independente, pois cada uma tem um curriculo especifico
e objetivos separados, mas no mundo real espera-se que estejam intimamente relacionadas e até
mesmo intersetadas (Cunningham, 2018). Isto justifica o fato de as abordagens interdisciplinares e

transdisciplinares estarem a ganhar apoio (English, 2016), tornando as conexfes mais
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transparentes, por meio de uma integracdo eficaz de conteldos procedimentais, concetuais e
atitudinais dentro das disciplinas STEAM (Vale et al., 2022). Estas ideias estdo alinhadas com a
necessidade de promover o desenvolvimento das capacidades dos alunos para resolver problemas
do mundo real, que exigem o uso de conhecimentos e capacidades que abrangem diferentes
disciplinas.

Design de engenharia e a educacdo STEAM

A realizacdo de niveis mais profundos de integracdo na educagdo STEAM (interdisciplinar,
transdisciplinar) tem sido fortemente apoiada (English, 2016; NAE & NRC, 2014), defendendo que
muitos contextos e problemas do mundo real exigem o estabelecimento de conexdes explicitas
dentro e entre as disciplinas. Uma abordagem possivel que se encaixa neste ambito € o uso do
processo de Design de Engenharia (ED), conhecido por proporcionar a integracdo de conteudos
STEAM com um papel mais equilibrado das disciplinas envolvidas (English et al., 2017; Kelley &
Knowles, 2016; Vale et al., 2022). O ED, por meio do processo subjacente, associado as praticas
de engenharia, facilita o0 desenvolvimento de capacidades do século XXI, como os 4Cs, aplicadas a

problemas auténticos que exigem a integracéo de conceitos interdisciplinares.

O ED é considerado uma competéncia basica em engenharia, definido de acordo com Dym et

al. (2005) como um:

processo sistematico e inteligente no qual os designers geram, avaliam e especificam conceitos para
dispositivos, sistemas ou processos cuja forma e funcdo atingem os objetivos dos clientes ou as
necessidades dos utilizadores, satisfazendo um conjunto especifico de restricdes. (p.7)

A implementacéo do processo de ED pode ser descrita como a capacidade de lidar com um
problema de natureza aberta, identificar as suas condi¢cdes, estabelecer os critérios
correspondentes e aderir a esses critérios e as condi¢gbes para executar um processo de design e
criar uma solugéo prética, geralmente um modelo (Grubbs & Strimel, 2015). As estratégias de
resolucao de problemas dos alunos do ensino basico ndo sao muito diferentes das dos engenheiros
profissionais, com a exce¢do de que 0s alunos tém menos experiéncia e niveis mais baixos de

sofisticacdo. Por isso, é importante iniciar o ensino da engenharia desde os primeiros anos,
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aproveitando a inclinagéo natural das criancas para projetar, construir e desmontar coisas para ver
como funcionam (English & King, 2015; Hester & Cunningham, 2007). De acordo com a literatura o
processo de ED foca-se em decompor um problema pouco estruturado e frequentemente complexo,
resolvendo-o por meio da producéo de vérias ideias e atingindo uma meta por meio de um caminho

aberto, obtendo varias solu¢gdes que devem ser avaliadas (Dasgupta et al., 2019; Dym et al., 2005).

Podemos encontrar varios modelos para o processo de ED inspirados no de Hester e
Cunningham (e.g., English et al., 2015). Trata-se de um modelo iterativo composto por cinco etapas
(perguntar, imaginar, planear, criar e melhorar), criado no ambito do programa Engineering is
Elementary para tornar os processos de design mais acessiveis desde os anos iniciais. Com base
nessas ideias, no modelo que propomos alteramos a designagéo de algumas etapas, para tornar o
processo mais claro para os alunos, e introduzimos a possibilidade de mais iteragfes,
acompanhadas de perguntas orientadoras e sugestdes que envolvem a tomada de decisdes (Figura
1).

Figura 1

Ciclo adaptado do processo de ED (Vale et al., 2022)

Ciclo do processo de design de engenharia
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O processo de ED adaptado €, assim, composto de sete etapas: problema (definir o
problema/identificar as restricbes); imaginar (fazer um brainstorming de ideias/procurar possiveis
solugdes/escolher a melhor); design (planear a solugdo/desenhar um esboc¢o); (re)construir (seguir
o plano, criar e construir a ideia); (re)testar e avaliar (testar e avaliar a ideia/prot6tipo); redesign
(discutir o que funciona/o que nao funciona/melhorar/modificar o projeto para torna-lo melhor/testa-
lo mais uma vez); e solugéo (partilhar e comunicar a solugéo/resultados/produto obtido). Como se
pode ver na Figura 1, ap6s a etapa de testar e avaliar, incluiu-se a possibilidade de redesign,
reconstruir e testar novamente, caso os alunos precisem de melhorar o artefacto/protétipo para

atender as necessidades exigidas.

Concluindo, o ED pode ser considerado uma abordagem integrativa de nivel superior, com o
objetivo de ensinar e aplicar conceitos cientificos, mas também de oferecer oportunidades de
aprendizagem experimental e do mundo real. Nesse sentido, pode ser usado para
aprofundar/promover a aquisicdo de conhecimentos cientificos, tecnoldgicos, artisticos,
matematicos e de engenharia por parte dos alunos, expandindo as suas perspetivas por meio de

estratégias hands-on/minds-on.

Design de engenharia com recurso ao CAD e impresséo 3D

As experiéncias hands-on defendidas pelo Movimento Maker, sdo consideradas abordagens
eficazes para a aprendizagem pelas suas raizes nos principios da aprendizagem ativa, que implicam
a interligacéo entre o envolvimento cognitivo, social e fisico (Edwards, 2015; Vale & Barbosa, 2020).
A nocdo de Making pode ser mais direta e pratica, transformando ideias em modelos 3D usando
apenas materiais fisicos, mas pode ser um processo de aprendizagem flexivel que inclui a producao
de artefactos aperfeicoados pela tecnologia (Ng & Chan, 2018). A tecnologia pode ter uma funcao
especifica neste contexto, apoiando o desenvolvimento de ideias e a resolu¢éo de problemas por
meio de diferentes recursos. A abordagem integrativa da educagcdo STEAM com recurso ao ED
pode beneficiar de tecnologias emergentes, como a impresséo 3D e software CAD (Design Assistido
por Computador), apresentando problemas que levem a manipulacdo e a criacdo de artefactos

mediados pela tecnologia. Os ambientes CAD podem ser vistos como uma extenséo tecnoldgica do
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planeamento, processamento e producao da tradicional abordagem hands-on, que permite a criacao
de representacdes virtuais de objetos fisicos. Este tipo de recurso digital € geralmente usado para
prever o resultado de um determinado projeto ou avaliar o seu desempenho, apoiando o
envolvimento criativo na resolucdo do problema e a comunicacdo de ideias por meio de
representacdes graficas (Dasgupta et al., 2019). Podemos encontrar uma grande variedade de
softwares CAD no mercado, mas nem todos sdo adequados para o ensino basico e secundario,
especialmente para o ensino basico, devido aos requisitos complexos de utilizacdo. Neste estudo,
escolhemos o Tinkercad, um software CAD gratuito e facil de usar, disponivel na Web, com recurso
a funcdo drag and drop. O utilizador cria os projetos arrastando as formas do menu, soltando-as no
plano de trabalho e modificando os modelos 3D que podem ser manipulados usando um interface
simples e intuitivo (Kaya et al., 2022). Por ser um software disponivel online, ndo requer instalagédo
nem hardware especial, o que reforga a ideia de acessibilidade mais facil para professores e alunos.
Os alunos podem usar o Tinkercad para simular e experimentar diferentes cenarios, usar a tentativa
e erro, aprendendo com o processo de cometer erros e corrigi-los, resolver problemas e tomar
decisdes com pouco risco e sem desperdicar recursos (Bowen et al., 2016), o que esta de acordo
com o processo de ED. A criagdo de modelos 3D neste tipo de ambiente virtual e a possibilidade de
manipula-los é importante para o desenvolvimento do pensamento espacial e das capacidades de
visualizagdo em geral, fundamentais ndo s6 para a proficiéncia em matematica, mas também em

muitos outros campos do conhecimento (Kiguk et al., 2024; Zhu et al., 2024).

Recentemente, as impressoras 3D estdo a assumir uma fungdo importante no apoio a
resolucao de problemas enquanto hardware emergente. Uma impressora 3D € um dispositivo que
converte dados de computador 3D em objetos tangiveis (Gllerytiz, 2023), dando aos alunos a
oportunidade de planear e criar modelos 3D por meio de capacidades de design thinking, dando
vida a objetos virtuais (Khurma et al., 2023). A possibilidade de ver o processo de impressao e tocar
0 objeto idealizado pode constituir uma experiéncia Unica para os alunos e despertar uma sensacao
de satisfacdo (Guleryliz, 2023). Esse processo ajuda a promover uma experiéncia de aprendizagem
mais eficaz, contrastando o conhecimento tedérico com a prética e reconhecendo/eliminando
possiveis concecdes incorretas. Esta abordagem envolve os alunos na obtencdo de uma solugéo
auténtica de um problema, especialmente no processo de ED, pois permite identificar falhas no

projeto antes de tentar fazer outras modificagbes (Khurma et al., 2023).
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Metodologia

Opc¢des metodoldgicas

Este estudo tem por base o paradigma interpretativo, assumindo um design exploratério
qualitativo (Erickson, 1986). Estas opc¢des metodologicas sdo sustentadas pela natureza do
problema que se centra na compreensao de como futuros professores do ensino basico resolvem
um problema auténtico, que exige a constru¢cdo de um artefacto, utilizando o processo de ED no
contexto da impressao 3D. Assim sendo, é necessario desenvolver uma compreensao aprofundada
de uma experiéncia vivenciada e a construcao de novos entendimentos que podem contribuir para
investigacdes futuras (Yin, 2003). Considerando o problema acima referido, centramo-nos nas
seguintes questdes de investigacdo: 1) Como podemos caracterizar o desempenho dos futuros
professores ao longo do processo de ED?; 2) Qual é a percegdo dos futuros professores sobre o
papel de cada uma das disciplinas STEAM?; 3) Que potencialidades e desafios identificam no uso

do Design Assistido por Computador (CAD) e da impresséo 3D?

Contexto e participantes

Esta investigacgéo foi realizada com setenta e dois estudantes em formacéao inicial, a frequentar
0 primeiro semestre do terceiro ano de uma licenciatura em Educacdo Basica com a duracdo de
seis semestres, que aceitaram participar do estudo de forma voluntaria e informada. Apesar de este
curso ndo conferir habilitacdo profissional para a docéncia, a quase totalidade dos estudantes que
o frequenta sdo futuros professores de criancas dos 3 aos 12 anos. Os participantes estavam a
frequentar uma unidade curricular (UC) do ambito da Didatica da Matematica, intitulada Matematica
Integrada, lecionada pelas investigadoras, que serviu de contexto a experiéncia e a recolha dos
dados. O estudo decorreu de forma integrada na UC, de acordo com os objetivos e a estrutura do
programa. O trabalho desenvolvido ao longo do semestre baseou-se nas atuais orientagdes
curriculares para o ensino e aprendizagem da matemética (DGE, 2021), privilegiando capacidades
fundamentais, como os 4Cs, e a andlise e discussao de tarefas ricas e desafiantes, tendo em
consideracdo os principios da aprendizagem ativa. Incluiu médulos de ensino sobre resolugéo de

problemas, criatividade, conexdes matematicas (internas e externas), raciocinio e comunicacao.

A Revista Interaccdes esta licenciada com uma licenga CC BY-NC-SA 4.0

10


https://revistas.rcaap.pt/
https://revistas.rcaap.pt/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/?ref=chooser-v1
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/?ref=chooser-v1

=y

| ~ P
\ / Interacgdes A INTEGRACAO DAS AREAS STEAM
BARBOSA & VALE

A experiéncia didatica

A experiéncia didatica subjacente ao estudo contou com quatro etapas principais,
desenvolvidas durante as aulas da unidade curricular (Figura 2):

Figura 2

Etapas da experiéncia didatica

Introdugio Formagdo Implementacio Avaliacio
Educagao Técnica
STEAM Resolugdo de Relatorio
—” Tinkercad ~—” problemas T escrito
Design usando o ED
de Engenharia Impressdo 3D

A primeira etapa (uma aula, 3 horas) serviu para apresentar a educacdo STEAM como uma
tendéncia atual com potencial para promover a resolucao de problemas auténticos, numa perspetiva
interdisciplinar, onde as conexfes podem ser enfatizadas. Em seguida, nhuma abordagem, mais
especifica, introduziu-se e analisou-se o ciclo de ED como um processo que promove niveis mais
profundos de integragéo entre as disciplinas STEAM, identificando-o como um modelo de resolugéao
de problemas adequado para problemas de engenharia, utilizando o modelo proposto por Vale et
al. (2022) (Figura 1). Antes de iniciarem a fase de implementagé&o, os participantes necessitaram de
formacao relativamente a componente técnica das ferramentas utilizadas. Nenhum dos alunos tinha
experiéncia prévia com software CAD, particularmente Tinkercad, e impressao 3D, por isso foi
importante dar-lhes algum tempo para explorar estes recursos até se sentirem confiantes na sua
utilizacao (duas aulas, 6 horas). Esta oportunidade foi também uma etapa de formacé&o fundamental,
uma vez que os futuros professores deverdo conhecer e vivenciar as op¢des que tém ao utilizar
determinado recurso tecnoldgico e como utilizd-lo em todo o seu potencial com os seus futuros
alunos. Durante esta etapa, os participantes foram desafiados a desenhar um porta-chaves com o
seu nome no Tinkercad e depois puderam ver a impressora 3D em acdo para saber como

funcionava.
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A terceira e principal etapa da experiéncia didatica (duas aulas, 6 horas) foi a implementacao,
correspondente a apresentacdo e resolucdo do problema e procura da solugdo. Apresenta-se o
problema proposto na Figura 3.

Figura 3
O problema do barco

Quantas moedas de €0,05 consegues colocar num
barco de plastico sem que afunde?

Testa os modelos previamente construidos.

Estabelece um plano de um barco diferente dos
anteriores, para construcdo no Tinkercad e posterior
* | impress3o 3D, que seja mais eficiente face as condicdes
b do problema.

'_ As dimensdes do novo modelo nGo devem exceder, em
cm, 9x9 x3.

Em cada aula os participantes trabalharam em grupos de trés/quatro elementos,
correspondendo a um total de dezoito grupos. Os materiais necessarios a experiéncia foram
fornecidos pelas professoras/investigadoras, assim como a impressora 3D e o filamento PLA. Os
participantes usaram 0s seus proprios portateis ou tablets para trabalhar com o Tinkercad. Antes da
implementacao, as investigadoras lembraram o ciclo do processo de ED (Figura 1) como referéncia
para facilitar o passo a passo no desenrolar da atividade.

Na ultima etapa, apos a resolugcdo do problema e conclusées, os participantes redigiram um
relatorio em grupo refletindo sobre a experiéncia didatica. Este relatorio deveria incluir aspectos
como: conclus@es dos testes realizados com os dois modelos iniciais, focando-se nas variaveis que
influenciaram os resultados; descricao do trabalho desenvolvido para obtencdo do modelo 3D final
(seguindo o processo de ED); comparacédo do comportamento do modelo construido com os iniciais,
analisando as diferencas; oportunidades e dificuldades de aprendizagem; e conceitos STEAM

envolvidos.
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Recolha e analise de dados

Os dados foram recolhidos de forma holistica, descritiva e interpretativa (Patton, 2015)
consistindo em: observacédo participante, documentos, artefactos e fotos. O facto de as
investigadoras também serem as professoras responsaveis pela UC facilitou a observacao
participante naturalista e o registo de notas, com foco nas reagles, interacdes, conversas,
discussdes e interpretacdes dos futuros professores, incluindo um registo de factos, mas também
0s comentarios das investigadoras sobre esses factos. Os relatos dos grupos complementaram as
observacdes, permitindo um acesso mais aprofundado as ideias e percec¢des dos participantes. Os
artefactos, nomeadamente os modelos 3D construidos, representam a aplicagdo do processo ED
por cada grupo, reforcando algumas das decisbes e agbes implementadas na resolucdo do
problema. As fotografias, recolhidas tanto pelas investigadoras como pelos participantes, ilustram
acoes e representacdes especificas em diferentes momentos da implementagéo. Esta investigacao
teve em consideracdo preocupacdes éticas, garantindo a confidencialidade e o anonimato dos
participantes, obtendo o consentimento informado por escrito para a recolha dos dados acima

mencionados e tratando os dados respeitando a privacidade.

Para a analise dos dados, recorreu-se a uma abordagem qualitativa, indutiva, aplicando a
analise de conteudo (Miles & Huberman, 1994) para interpretar os dados de forma sistematica, com
recurso as multiplas fontes de evidéncia recolhidas, procurando dados complementares e o reforco
da credibilidade, corroborando dados de diferentes fontes. Apés repetidas consultas e leituras das
informacg@es, cruzando as evidéncias, foi possivel gerar categorias de andlise, influenciadas
principalmente pelas questdes da investigacdo, complementadas pelo referencial teérico e pelos
dados recolhidos: desempenho no ED (Problema, Imaginar, Design, (Re)Construir, (Re)Testar e
avaliar, Redesenhar e Solucéo); papel de cada disciplina STEAM; potencialidades e desafios do

Tinkercad e da impresséao 3D.

Resultados e Discusséo

Os resultados sdo apresentados e discutidos em trés se¢bes, comecando pelo desempenho

ao longo do processo de ED (etapa de implementacdo da experiéncia didatica) e segue-se a
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percecdo dos futuros professores sobre o papel das disciplinas STEAM e a identificacdo de
potencialidades e desafios no uso do Tinkercad e impressdo 3D. Para relatar os principais
resultados, sdo utilizadas as informacdes recolhidas através das notas observacionais, dos
relatérios escritos produzidos pelos futuros professores, dos artefactos e de fotos ilustrativas.

Desempenho ao longo do processo de ED
O problema

O problema apresentado (Figura 3) foi escolhido por ter potencial para envolver os futuros
professores no processo de ED, fazendo uso de todas as disciplinas STEAM de forma integradora.
Os participantes comegaram por abordar o problema, utilizando os materiais disponiveis (recipiente
com agua, moedas de 5 céntimos e dois modelos de barcos impressos em 3D) e identificaram as
condigcbes e constrangimentos, envolvendo-se na situacdo (Figura 4). Cada grupo testou o
comportamento e a eficacia dos dois modelos iniciais (jangada — conjunto de semicilindros unidos;
barco — juncédo de um prisma triangular com um paralelepipedo com um orificio), discutindo a
influéncia das formas, da disposi¢cdo das moedas e do posicionamento de cada modelo no recipiente
com agua. Foram realizadas diversas experiéncias que levaram a troca de ideias e a formulacéo de

conjeturas e hipoteses.

Figura 4

Teste dos modelos iniciais

Analisando os resultados dos testes realizados, os grupos concluiram que a “jangada”

suportou em média doze moedas e o “barco” trinta e duas moedas. Esta fase inicial permitiu-lhes
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envolverem-se com o problema, numa perspetiva prética, tornando-os mais conscientes das
condicOes, de certas limitagdes (e.g., altura reduzida) e potencialidades dos modelos (e.g. ter um
orificio), o que permitiu que os participantes tomassem decisfes mais informadas nas etapas

seguintes.

Imaginar e design

Os futuros professores foram incentivados a criar esbogos representativos das suas ideias
para um novo barco, tentando tornar os seus planos mais concretos, comunicando visualmente as
suas decisbes para o modelo pretendido. Antes dessa etapa, durante o brainstorming, comecaram
por partilhar e discutir possiveis solugdes para o problema apresentado. Alguns pensaram em
referéncias conhecidas do quotidiano, como um porta-contentores, conhecido por suportar muito
peso, outros recorreram a pesquisas ha internet, tentando encontrar modelos de barcos que se
adaptassem as condi¢des, outros basearam sua discussdo no comportamento dos modelos
testados na primeira etapa, pensando em formas de adapta-los e criar um barco mais eficiente (p.e.
juntar os dois modelos; adaptar aquele que sustentava mais moedas; criar modelos com

compartimentos/cavidades, aproveitando a altura maxima).

Apenas oito grupos fizeram esbocos do modelo na etapa de design do processo de ED. Os
demais comecaram imediatamente a experimentar possibilidades no Tinkercad, passando
diretamente do brainstorming para a etapa de construcao, sem representar as suas ideias no papel.
Alguns dos grupos apresentaram esbocos claros de uma possivel solucao e, em certos casos, foram
suficientemente minuciosos para representar a evolucao das suas ideias até chegarem ao modelo
gue escolheram construir (Figura 5). Porém, nem todos 0s 0ito grupos apresentaram esbocos claros,
realizando desenhos pouco percetiveis ou inviaveis em termos de construcao no Tinkercad (Figura
6).
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Figura 5

Sketches claros do novo modelo

Figura 6

Sketches pouco claros ou inviaveis no Tinkercad

5 "\ B

Construir, testar/avaliar e redesign

Depois de imaginar e projetar o barco, os participantes passaram a constru¢cdo do modelo 3D
utiizando o Tinkercad (Figura 7). No ambito da experiéncia didatica, os futuros professores
contactaram previamente com este ambiente CAD, familiarizando-se com as suas principais fun¢des
(e.g., arrastar e largar, redimensionar, rodar, alterar vistas, agrupar), para que se sentissem
confortaveis na utilizacao desta ferramenta na resolugéo do problema.
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Figura 7

Construgéo dos modelos no Tinkercad

A maioria dos grupos tentou construir o modelo inicialmente planeado no Tinkercad, mas nem
todos conseguiram implementar a ideia escolhida, por diferentes razées: ao utilizarem o software
CAD encontraram uma forma de tornar o modelo mais eficaz (e.g., aplicar orificios; combinar formas)
ou mais criativo, no sentido de ser original; o modelo planeado foi dificil de criar com o Tinkercad
devido a sua complexidade em termos de construcéo (e.g., as formas, o agrupamento, os orificios
necessarios). Durante a constru¢cdo do novo modelo, e por utilizarem o Tinkercad, a maioria dos
grupos também aplicou o Redesign, abrindo espago para melhorias aplicadas por meio de iteracdes
sucessivas antes mesmo da etapa de teste e avaliacdo do processo de ED. Nem todos os
participantes pensaram nas medidas do modelo na fase de planeamento, apenas na forma, mas
essa necessidade surgiu ao trabalhar com o Tinkercad. Entao foi s6 nessa etapa que pensaram nas
medidas e também tentaram otimiza-las para garantir mais espaco para as moedas. Outro motivo
para o redesign relacionou-se com o uso de cavidades/orificios, que no ambiente virtual nem sempre
era de facil construcéo devido ao rigor necessério, tendo que combinar sélidos, medidas, aspetos
relacionados com simetria e profundidade do orificio para ndo perfurar o modelo. Nestes casos de
redesign os grupos mencionaram globalmente a importancia de ter em conta fatores como a
profundidade (e.g., criar espaco para as moedas; uma altura que compense o movimento da agua),

estabilidade e equilibrio do modelo (e.g., considerar a base), que nédo foram tdo bem planeados.

Depois de concluir o projeto no Tinkercad, guardaram-no como um arquivo STL e usaram o
Ultimaker Cura para fatiar o modelo antes de imprimi-lo. Apés a impressao 3D, os modelos foram

observados e comparados. A Figura 8 ilustra alguns dos resultados.
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Figura 8

Exemplos de alguns dos modelos impressos

‘ .

Globalmente, podemos categorizar os modelos em trés grupos, em termos de diversidade: 1)
modelos recorrendo maioritariamente a prismas, com semelhangas com o barco inicial; 2) modelos
resultantes da combinagdo de prismas com solidos ndo poliedros; 3) constru¢cdes mais originais.
Dois dos modelos desenhados ndo corresponderam ao que 0s respetivos grupos esperavam devido

a erros de construgdo no Tinkercad, relacionados com agrupamentos incorretos (Figura 9) ou pelo
nivel de detalhe e precisdo da impressora (e.g., divisérias com uma espessura reduzida).

Figura 9

Modelos com erros de construcéo

B

ApoOs esta discussdo, cada grupo testou o respetivo modelo (Figura 10) a luz das condi¢des
do problema, tendo em conta os resultados dos testes realizados com os barcos iniciais.
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Figura 10

Teste dos modelos

Dos dezoito grupos, nove concluiram que o seu modelo era menos eficaz por comparagéo
com o “barco” da etapa inicial, uma vez que suportava um namero menor de moedas. Em particular,
dois destes modelos suportavam apenas 5/6 moedas (e.g., 1.2 foto da Figura 10) devido ao facto de
nao considerarem as dimensdes reais do modelo no Tinkercad e serem influenciados pelo ambiente

virtual, focando-se apenas na forma.

Solucédo

A Ultima etapa da experiéncia didatica correspondeu a redacao do relatério no qual os grupos
tiveram que descrever e discutir, entre outros aspetos, como resolveram o problema seguindo o
processo de ED. Através deste relatdrio foi possivel ter ideias mais detalhadas sobre os resultados.
Cada grupo organizou e apresentou os dados recolhidos ao longo da experiéncia, embora com
diferentes niveis de profundidade na argumentagdo. De uma forma geral, todos os grupos
compararam a eficicia dos trés barcos, os dois apresentados inicialmente e o que construiram, em
termos do numero de moedas sustentadas, procurando refletir sobre o comportamento de cada um,
nomeadamente no modelo construido. Com esta reflexdo, puderam pensar nos pontos fortes e
fracos do seu trabalho e no que fariam de diferente, principalmente os grupos que néo tiveram
sucesso, pelo facto de o seu modelo sustentar um menor nimero de moedas. As ideias mais
comuns foram: ajustar as medidas no Tinkercad, assumindo que n&o tinham em conta a transi¢ao

do modelo virtual para o objeto real; ser mais rigoroso na utilizagdo das fungbes do Tinkercad,
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nomeadamente a fungcdo de agrupamento, que nem sempre foi considerada; otimizar as medidas
do modelo, utilizando orificios com maior profundidade para dispor mais moedas. Foram utilizados
outros argumentos com o intuito de melhorar o produto, embora com menor frequéncia, como a
possibilidade de desenhar um modelo mais criativo e também a utilidade de poder experimentar
uma representacao fisica do seu protétipo antes de recorrer ao Tinkercad.

Percec¢éo do papel das disciplinas STEAM

O relatério escrito também nos deu informagfes sobre a perce¢do dos participantes acerca
do papel das disciplinas STEAM na resolucdo deste problema. A maioria identificou o papel das
disciplinas STEAM (Tabela 1), porém tiveram maior facilidade em analisar a presencga das Ciéncias
(Fisica) e da Matematica, possivelmente por serem areas com uma presenca mais evidente no

curriculo escolar, principalmente no ensino basico.
Tabela 1

Conceitos associados a cada uma das disciplinas STEAM

Ciéncias Tecnologia Engenharia Artes Matematica
Forcas, Peso, Construgéo de um Conceitos
Massa, modelo em Processo COmEtricos
Equilibrio, ambiente virtual, de ED gec

x Design utilizados na

Flutuacéo, x S 5

i~ Impresséo 3D do Criatividade.  construcéo do
Estabilidade, modelo " modelo, Simetria
Densidade, ’ Associacdo Sketches oo

~ - X Medidas, Calculos,
Tensé&o Possibilidade de a ~

. : ) . Resolucao de
superficial, Lei experimentar Tecnologia

de Arquimedes  diferentes modelos problemas.

Apesar de conseguirem referir os conceitos identificados na Tabela 1, os argumentos
evidenciaram frequentemente falta de rigor na linguagem utilizada, homeadamente no que diz
respeito a: conceitos geométricos - “telhado”, “pontas”; “oco”, “meio cilindro”, “piramide” em vez de
prisma triangular, “triangulo” em vez de prisma triangular, “lado reto”; conceitos de fisica — confusao

entre peso e massa, “uniforme” ou “sustentacdo” em vez de estabilidade ou equilibrio. Além disso,
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a maioria dos grupos nao conseguiu aprofundar a sua argumentacdo em termos do papel da fisica,

concentrando-se principalmente na flutuagéo, estabilidade e equilibrio.

Potencialidades e desafios da tecnologia

A resolucao deste problema exigiu a utilizacdo de tecnologia especifica, nomeadamente um
software CAD (Tinkercad) e uma impressora 3D. Os participantes receberam formacéo técnica
focada no uso desses recursos na segunda etapa da experiéncia didatica para os aplicarem na
etapa seguinte (ciclo de ED). Apds a resolugéo do problema, foi solicitado que identificassem no
relatério escrito as potencialidades e desafios da utilizacdo do Tinkercad e da impressora 3D.
Globalmente, reconheceram a importancia de contactar com ambos 0s recursos, considerando a
etapa de formacdo fundamental na preparacdo de futuras intervengbes, mas também para

desmistificar a complexidade da utilizacdo de uma impressora 3D.

Consideraram o Tinkercad uma ferramenta intuitiva e facil de usar. Sendo futuros professores
do ensino basico, valorizaram a possibilidade de construir uma variedade de objetos a partir de um
conjunto de sdlidos, que podem ser agrupados e recortados, promovendo a criatividade. Puderam
experimentar facilmente diferentes possibilidades, redesenhando os seus modelos as vezes que
acharam conveniente, valorizando o processo de tentativa e erro. Foram identificadas também
algumas dificuldades que, na opinido dos participantes, podem ser vivenciadas pelos seus futuros
alunos, como: navegar pelos angulos das camaras, mudando as visualizagbes no Tinkercad; e em
garantir gue o agrupamento foi feito corretamente, selecionando as formas adequadas (aspecto que,
em alguns casos, s0 foi identificado na impressdo do modelo). A maioria considerou o Tinkercad
uma ferramenta Util que declararam vir a aplicar em projetos futuros, ndo s6 em Matematica, devido
ao seu potencial no que diz respeito a aprendizagem de conceitos geométricos e ao

desenvolvimento do pensamento espacial, mas também no trabalho interdisciplinar.

Relativamente a impressora 3D, 0s participantes reagiram positivamente a possibilidade de
construir virtualmente um objeto e converté-lo em algo tangivel, apesar de em dois casos (por
problemas na fase de criacéo no Tinkercad ou limitagbes da impressora) o modelo néo corresponder
ao resultado esperado. O Unico desafio mencionado por alguns dos grupos prendeu-se com as

limitacdes de tempo na sala de aula, relativamente a duragdo da impressdo e a necessidade de
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imprimir varios projetos. A reacao global dos futuros professores ao processo de impresséo e ao
proprio modelo foi de entusiasmo e satisfacdo. Concordaram que a impressdo 3D pode ser uma
ferramenta Util para criar oportunidades para que sejam os alunos eles préprios designers e
concretizem os projetos que desenvolvem. Destacaram positivamente a possibilidade de
proporcionar aos alunos experiéncias tangiveis, Uteis para a compreensdo de conceitos

matematicos, relacionados com o sentido espacial e a visualizagao.

Conclusodes

Este estudo teve como objetivo proporcionar alguns insights sobre a abordagem da educagéo
STEAM por meio do Design de Engenharia, recorrendo a impressdo 3D, no contexto da formacao
de professores. Focou-se especificamente nas etapas do processo de ED, no papel percecionado
pelas disciplinas STEAM, visando uma perspetiva integradora, e nas componentes técnicas e
pedagdgicas subjacentes ao uso de um ambiente CAD e impressdo 3D. As principais conclustes

do estudo sdo apresentadas a seguir, organizadas de acordo com as questfes da investigagao.

Foi proposto aos participantes um problema auténtico que exigia a aplicagdo de conceitos
multidisciplinares no ambito da educacdo STEAM, que tiveram de resolver usando o processo de
ED. O modelo de ED apresentado foi o de Vale et al. (2022), adaptado de Hester e Cunningham
(2007) (Figura 1), composto por sete etapas (Problema, Imaginar, Design, (Re)Construir, (Re)Testar
e Avaliar, Redesign, Solug&o). O envolvimento na resolugéo do problema foi bem-sucedido, tendo
0s participantes identificado as condicdes e limitacbes da situacdo apresentada. O facto de terem
tido a oportunidade de testar o comportamento dos modelos anteriores a partir de uma perspetiva
pratica e pensarem no trabalho colaborativo foi essencial, seguindo os principios da aprendizagem
ativa, com o surgimento das dimensdes cognitiva, fisica e social (Edwards, 2015; Vale & Barbosa,
2020). Nesta etapa, fizeram comparacdes e formularam conjeturas com base nas experiéncias
realizadas, o que influenciou as etapas seguintes do processo de ED, aplicando essas ideias a etapa

de brainstorming.

A discussdo de solucdes alternativas baseou-se fundamentalmente em referéncias
quotidianas que ja conheciam, em pesquisas adicionais na Internet e na adaptacdo dos modelos

testados, de modo que houve uma componente concreta que foi valorizada com base no
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conhecimento prévio. Nem todos os grupos valorizaram a etapa de Design, alguns passaram
imediatamente para a etapa de Construcdo usando o Tinkercad. Os grupos que usaram esbocos
apresentaram diferentes niveis de desempenho, desde esboc¢os claros e intencionais, com um nivel
profundo de detalhe, até esbogcos pouco percetiveis ou inviaveis no Tinkercad. Na etapa de
construcao, a maioria tentou construir a solu¢do escolhida no Tinkercad, o que aconteceu em alguns
casos. A maioria dos grupos combinou essa etapa com o Redesign por meio de experiéncias no
ambiente CAD, identificando maneiras de obter um modelo mais eficaz ou criativo, ou porque
acharam impossivel construir o0 seu modelo devido ao nivel de complexidade ou porgue ndo haviam
planeado as dimensdes do barco. Nessa etapa (Constru¢do), um pequeno numero de participantes
negligenciou as dimensdes do modelo e concentrou-se apenas na forma, percebendo essa restricdo
somente apds a impressao, e dois grupos relataram problemas no processo de impressao porque
nao obtiveram o modelo projetado, devido a erros cometidos ao usar o Tinkercad (agrupamentos,
divises ndo reconhecidas pela impressora por serem muito finas). Quando testaram os modelos,
apenas metade dos grupos apresentou uma solucdo mais eficaz que poderia sustentar mais moedas
do que o barco inicial. Embora esta seja uma taxa de insucesso significativa, associamos este
cenario ao facto de ser a primeira experiéncia destes futuros professores e ao facto de terem
construido o modelo num ambiente virtual com o qual acabaram de contactar. Teria sido mais facil
se 0 modelo tivesse sido construido do zero numa perspetiva hands-on, com materiais comumente
usados, como um dos grupos sugeriu na sua reflexdo. O nivel de abstracdo exigido e as
competéncias de pensamento espacial envolvidas podem ajudar a explicar este desempenho
(Bhaduri et al., 2021; Zhu et al., 2024). Como se referiu anteriormente, alguns dos participantes nao
seguiram o ciclo de ED tal como foi apresentado (Figura 1), saltando (Design) ou fundindo (Construir
e Redesign) etapas, um aspeto comum a outros estudos realizados com problemas diferentes de
ED (English & King, 2015; Vale et al., 2022). Embora os resultados tenham ficado um pouco aquém
do esperado, constatou-se que a partilha das solu¢cdes no relatorio escrito foi um momento
importante para que estes futuros professores identificassem os pontos fortes, os pontos fracos e
os aspetos a melhorar no seu trabalho. Conseguiram perceber o que poderiam mudar na solucgéo,
tanto em termos de planeamento como no design, mas especialmente na etapa de constru¢cdo no

Tinkercad.
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O uso do processo de ED em educacao pode ser considerado uma mais valia no contexto do
desenvolvimento de capacidades de resolucdo de problemas. Esta abordagem tem conexdes
naturais com a educacdo STEAM e é conhecida por permitir integrar os contelldos STEAM com um
papel mais equilibrado das disciplinas envolvidas (English & King, 2015; Kelley & Knowles, 2016;
Vale et al., 2022). Colocando o foco nos (futuros) professores, é importante que estejam cientes
deste potencial e, acima de tudo, sejam capazes de reconhecer o contributo de cada disciplina ao
longo do processo de ED e o nivel de interdependéncia entre elas (English, 2016). Os futuros
professores que participaram neste estudo puderam refletir sobre essas questdes com base na
experiéncia didatica, principalmente na fase de implementagéo, em que resolveram o problema do
barco. A maioria foi capaz de identificar conceitos associados a todas as disciplinas STEAM, embora
tenham achado mais facil referir-se a conceitos de matematica e ciéncias (fisica). Este resultado
pode estar relacionado com a tendéncia de enfatizar essas duas disciplinas devido ao seu estatuto
ou por constarem da matriz curricular do ensino obrigatério (Martin-Paez et al., 2019; Vale et al.,
2022). Apesar de terem usado explicitamente o ciclo de ED, nem todos 0s grupos o associaram a
Engenharia, talvez por entenderem tratar-se mais de um processo de resolucdo de problemas do

gue um conteudo.

O recurso a um ambiente CAD e a impressdo 3D foram introduzidos neste estudo, numa
tentativa de acompanhar os desenvolvimentos tecnoldgicos e as tendéncias educacionais atuais em
conexdo direta com o processo de ED (Ng & Chan, 2018). Como resultado da experiéncia didatica,
0s participantes puderam identificar algumas potencialidades e desafios no uso destas tecnologias.
De modo geral, reagiram positivamente ao contato com o Tinkercad e a impresséo 3D, que néo
conheciam, como parte da sua formacédo. O Tinkercad foi considerado facil de usar, muito intuitivo
e interativo, promotor da abordagem de tentativa e erro e com potencial para a exploracdo de
conceitos geométricos, juntamente com a possibilidade de construcdo de modelos, ideias também
mencionadas na literatura (Bowen et al.,, 2016; Kaya et al., 2022). Os desafios mencionados
estavam relacionados com a utilizacdo de visualiza¢des e execuc¢éo de determinados agrupamentos
devido & complexidade de certos modelos. A impressédo 3D gerou um entusiasmo esperado entre
0s participantes, dada a oportunidade de ver os seus projetos virtuais transformados em algo
tangivel (Gulerytz, 2023; Khurma et al., 2023). Outro aspeto considerando desafiante foram os

constrangimentos relacionados com o tempo de duracdo da impressdo. Dois grupos ficaram
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desapontados com o resultado do objeto impresso, que ndo correspondia ao seu projeto, mas

reconheceram que isso se devia a erros cometidos durante a construgéo no Tinkercad.

Tendo por base as conclusbes deste estudo, propomos algumas recomendacdes para
investigacdes futuras no campo da educacdo STEAM, do processo de ED e da impresséao 3D, com
0 objetivo de facilitar o desenvolvimento e o avanco do conhecimento relacionado com estas
tematicas. Alguns dos participantes ndo seguiram o modelo de ED exatamente como foi
apresentado, saltando ou combinando etapas. Considerando estes resultados, mas também os
resultados de estudos anteriores (Vale et al., 2022), achamos que é necessario reconsiderar o
modelo de ED usado e adapta-lo para o tornar mais claro e funcional para os utilizadores. Esta
abordagem ajudou os futuros professores a perceber a presenca das varias disciplinas STEAM, mas
achamos que ha ainda algum trabalho a ser feito na promogdo de uma maior consciéncia das
intersecdes e uma atencao disciplinar mais equitativa. Seria importante replicar este estudo com
outros participantes, por exemplo, professores em servico, cujo contributo poderia ser de extrema

relevancia para a literatura.
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