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This project intends to introduce the maker culture into traditional education. The goal is to make technology teaching available
in elementary education in a fast, cheap and egalitarian way, seeking to democratize its access and use it to integrate maker
culture's principles into traditional school. For that several existing makerspaces and fab labs programs’ were studied to identify
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Introducao

No século XXI, com o novo conceito de “indUstria 4.0”, hd uma
revisdo dos sistemas de produg¢@o com alteragao significativa
na relagdo entre consumidor e produto, onde o primeiro é
retirado de seu estado passivo na producdo e passa a ser
ativo e participante nas diferentes etapas do processo, desde
o design, customizado em massa, até a produgao através da
fabricagdo digital (GERSHENFELD, 2012). A industria 4.0,
também designada como quarta revolugédo Industrial, propde
uma automagédo intensiva da producao, introduzindo maior
customizagao e flexibilizando as tecnologias produtivas. Estas
alteracdes estdo relacionadas com o avango tecnoldgico
recente, nomeadamente com avangos na inteleligéncia
artificial, sistemas ciber-fisicos, internet das coisas,
comunicagdo maquina-a-maquina, big data e nuvem de
dados.

Paralelamente, a cultura maker - uma extenséo da cultura do
Do-It-Yourself (DIY ou "faga vocé mesmo") baseada no uso de
tecnologias surgida nos Estados Unidos nos anos 1960 - tem
conseguido superar barreiras financeiras e institucionais. Esta
cultura esta intimamente conectada a cultura hacker, mais
interessada na manipulagdo de software, estando a maker
mais focada na manipulagdo de materiais, sistemas e
maquinas. A cultura maker também esta interessada em
hardware open-source, ou em codigo aberto, que permitam a
apropriacdo e modificagdo de uma técnica ou maquinario
buscando sua disseminagdo e aperfeicoamento. E uma
ideologia do fazer, da experimentagéo e do errar livremente.

Buscando um ambiente educacional onde as potencialidades
dessa industria e dessa cultura pudessem ser exploradas e

testadas, em 2001 Neil Gershenfeld fundou o primeiro
Laboratério de Fabricagao Digital, ou Fab Lab, no Center for
Bits and Atoms (CBA), no Massachusetts Institute of
Technology (MIT). Em 2016, o programa ja contava com 680
laboratérios em 67 paises. Segundo a Fab Foundation -
organizagéo ligada ao CBA que regulariza e administra esses
laboratérios ao redor do mundo - "um fab lab é uma plataforma
técnica de prototipagem para inovagdo e invengao,
estimulando o empreendedorismo local. Um fab lab também é
uma plataforma de aprendizagem e inovagao: um lugar para
jogar, criar, aprender, orientar, inventar". Tendo sua origem na
cultura maker, surgem concomitantes aos fab labs os
chamados makerspaces, espagos com ideais semelhantes,
mas sem estarem limitados a fabricacdo digital, e nao
vinculados ao MIT.

Na cidade do Rio de Janeiro, segundo levantamento préprio,
existem oito makerspaces ou fab labs em atividade (dados de
2016). Seguindo a categorizacdo de Eychenne e Neves
(2013), do total levantado, cinco possuem carater académico
(servem exclusivamente a escolas ou universidades) e trés
possuem carater profissional (0 acesso as atividades é pago).
Nao existe nenhuma instituicdo com carater social, onde o
laboratorio seja de acesso publico e gratuito a comunidade em
geral - programa que acontece em S&o Paulo desde 2014 nas
12 unidades do Fab Lab Livre SP, por exemplo.

Mesmo nesse contexto, as instituicdes de educagdo em geral
nao tém conseguido acompanhar as inovagdes tecnologicas.
Foram analisadas escolas de diferentes realidades,
estudando os aspectos fisicos e pedagdgicos das instituigdes.
De acordo com o Censo Escolar de Educacéo Basica de 2016
realizado pelo INEP, das escolas que oferecem os anos finais
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do ensino fundamental, 67,8% possuem laboratério de
informatica, enquanto somente 25,2% possuem laboratério de
ciéncias. Sob a 6tica do espago fisico, sabe-se que é
financeiramente oneroso as escolas adquirir equipamentos
voltados ao ensino de ciéncia e tecnologia e, uma vez
adquiridos, nao é realizada constantentemente a atualizagao
dos mesmos. Desse modo, trabalhar um laboratério seguindo
a légica movel se adapta as necessidades atuais das
instituicoes de ensino, promovendo uma solugdo temporaria
aos problemas espaciais relacionados a pratica e ao ensino
da ciéncia e tecnologia.

Pedagogicamente, a dificuldade das escolas em introduzir
tecnologia em seus programas deve-se também a abordagem
de ensino. Segundo Rezende (2000), na abordagem
tradicional, amplamente adotada, o aluno & um receptor
passivo e as disciplinas sdo particionadas e independentes.
Em contrapartida, na abordagem construtivista - baseada no
trabalho do psicélogo suico Jean Piaget sobre o
desenvolvimento da inteligéncia nas criangas -, a
aprendizagem é uma construgdo e o aluno possui controle
sobre ela; o ambiente € interdisciplinar e as habilidades e
conhecimentos s&o desenvolvidos no contexto onde serdo
utilizados. Esta Ultima mostrou-se bastante adequada ao
ensino através da cultura maker, ja que preza e estimula a
curiosidade e a imaginagédo através do fazer, propondo um
ambiente “‘incompleto o bastante para que [a crianga] se
aproprie e transforme esse espago através de sua propria
acao” (BUITONI, 2009).

Esta pesquiasa propds adotar a ideia “fab lab is the new
lanhouse” - por analogia ao aparecimento deste tipo de
espagos nos anos 1990, que ampliou 0 acesso ao computador
e ainternet — e investigou formas de introduzir a cultura maker
como atividade educativa. Procurou-se estratégias que
fossem répidas, baratas, igualitarias e adaptaveis para inserir
a tecnologia no ensino béasico e médio, a fim de democratizar
seu acesso e disseminar seus usos.

Metodologia de pesquisa

Programa

Apds definida a linha pedagoégica do projeto, fez-se o
levantamento de iniciativas existentes com abordagens
similares, buscando projetos de fab labs e makerspaces
voltados a educagédo infanto-juvenil e a integracdo da
fabricacdo digital em escolas. Focou-se nas iniciativas que
também partem da ideia de um laborat6rio mével, para assim
compreender programas, d&reas, maquinas e atividades
compativeis com a proposta.

Os dados resultantes (tabela 1) foram cruzados com o modelo
ideal proposto pela Fab Foundation (tabela 2). Assim,
percebe-se que, para atender as demandas espaciais e
funcionais de uma dispositivo mével, o programa deveria ser
reduzido 10 vezes em relagdo ao ideal proposto, chegando a
36m2. Pelo mesmo processo, percebeu-se que nao havia
necessidade de utilizar todos os equipamentos em todas as
atividades a desenvolver no laboratério, j& que muitos dos
exemplos estudados adaptam a escolha de seu maquinario as
atividades propostas. Assim, criou-se um sistema de

programa adaptavel a espagos e demandas pedagdgicas
diversos, dividindo o programa em modulos que se combinam
para atender diferentes propésitos de atividades.

A definicdo desses modulos passou pela listagem tanto das
atividades quanto do maquinario ideal para um ambiente
itinerante. Quanto ao maquinério, escolheu-se equipamentos
de pequeno porte e que dispensassem uma grande
infraestrutura para operar. Também foi levado em conta a
relagdo entre custo e uso do equipamento, o que excluiu o
scanner 3D e a maquina de silkscreen, por exemplo.

Tabela 1: Estudos de caso: Fab Labs Mbveis e ltinerantes

Aconca- MIT Pronto Pop-Up
gua Mobile 3D FabLab
FabLab FabLab
Locali- . Estados . . Espa-
zacio Chile Unidos Brasil Canada nha
Espaco Espaco ESZ‘EO ESZ‘EO Espaco
Espa- para para mpaqui- mpaqui- para
gos maqui- maqui- nario e nario e maqui-
nario nario trabalho  trabalho nario
. Caixas
Mobili- cami- Cr?grtel- Kombi Trailer des-
dade nhonete monta-
grande veis
Escolas,
. bibliote- Feiran-
Usua- %(:322' Comuni-  Comuni- cas, tese
rios escolas dade dade comuni-  comuni-
dade e dades
eventos
Corte a . . . . .
laser Sim Sim Sim Sim Sim
Corte = . ~ ~ .
de vinil Nao Sim Nao Nao Sim
Fresa = . ~ -
grande Nao Sim Nao Sim Nao
Fresa . . = = ~
Sim Sim Nao Nao Nao
peq-
Eletro- = . = ~
nica Nao Sim Nao Sim Nao
Impres- = = =
sio 3D Sim Nao Nao Nao Sim
Vacuum = = ~ -
former Nao Nao Sim Nao Nao
Soamner i N&o N&o N&o Nao

Tabela 2: Programa ideal sugerido pelo site da Fab Foundation

Espaco Dimensdes (m) Area (m2) ‘
Cortadora a Laser 6x8 48
Aulas e

conferéncias 6x6 36
Modelagem e

fundicao / 5,2x2,5 13
Silkscreen

Area central de

trabalho e depdsito 5x6 30
para projetos

Eletronica 5,2x4,3 23
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Fresadora CNC 6x4,5 27
Impressora 3D 3,5x5 17,5
Administragao,

estoque de material 18x2 36
e area de exibicao

Total 18x20 360

Quanto ao programa de atividades, foram levadas em
consideracdo as definigbes do MIT para seus fab labs.
Manteve-se assim a divisdo proposta em areas de fabrico com
maquinario especifico e area de trabalho coletivo e aulas.
Areas de estoque, depésito e administragdo foram suprimidas
ou incorporadas as areas de fabrico, por se entender que o
projeto disfrutaria de uma base de trabalho externa as escolas
onde essas areas poderiam se concentrar. Manteve-se todas
as demais darea propostas: corte a laser, modelagem e
fundigéo (transformada em area de moldagem), eletronica (ao
qual foi incorporada robética), fresadora CNC (dividida em
grande e pequena) e impressora 3D. Baseado na proposta de
makerspace, foram adicionadas é&reas para ferramentas
(manuais e de metal-marcenaria), tecidos (para trabalho com
corte e costura) e biohacking (para atividades simples de
laboratorio).

Assim, foram escolhidas as seguintes maquinas - indicando
referéncias comerciais de modelos existentes - para atender
as atividades propostas: impressora 3D (Makerbot Replicator
Mini), cortadora a laser de bancada (Universal System VLS
3.50), fresadora pequena (milling CNC, G-Weike WK 3030),
fresadora grande de bancada (router CNC, ShopBot Desktop
Max), cortadora de vinil (Roland Stika SV-13), maquina de
costura (Singer Stylist 7258) e vacuum former (Formech
300XQ).

Outra questao observada no estudo de caso foi 0 amplo uso
de caminhdes-contéiner e veiculos de transporte, seguindo a
l6gica do trailer e do motorhome. As propostas sao funcionais
quando considerado o carater de evento. No entanto, falham
na integracdo com a arquitetura e na possibilidade de
manipulagédo do ambiente pelos alunos, além de nao deixarem
nenhum legado fisico no local que possibilite a continuidade
das atividades a longo prazo.

De acordo com o tema da conferéncia FAB 12 - The 12th Fab
Lab Conference and Symposium (Shenzen, 2016), Fabricating
the Future, seguiu-se o conceito de Fab Lab 2.0, onde
privilegiam "a capacidade de usar as préprias ferramentas de
fabricagdo digital para produzir outro fab lab e para produzir
as maquinas de fabricagao do futuro". Assim, para pesquisar
a forma ideal para o pavilhdo foram estudados os principios
de fabricagao digital e suas estratégias especificas (tabela 3),
para escolher a técnica com maior aplicabilidade no cenario
dado.

Entre os makerspaces e fab labs estudados no Rio de Janeiro,
as ferramentas mais comuns sdo as maquinas de corte a laser
e as impressoras 3D, compativeis com os principios de corte
e de adicao ilustrados. A impressora 3D mostra especial
popularidade, dada a sua portabilidade e o resultado de
produtos mais palpaveis a primeira vista. No entanto, esse
maquinario ndo comporta a dimensao fisica de construgdo do
projeto — sendo que a produgcdo em geral se destina a
protétipos de pequenas dimensdes -, além de que ndo pode
ser facilmente aplicado a materiais mais duradouros. Assim
sendo, optou-se pelo uso de métodos subtrativos via
fresadora CNC, por suportar maiores formatos - no caso,
chapas de madeira compensada - e apresentar consideravel
disponibilidade no contexto estudado.

Tabela 3: Avaliagéo dos principios da fabricagdo digital baseada nas
definicbes de lwamoto (2009) e Dunn (2012). (Escalas de 0-5)
*Dentro do contexto estudado

Corte Subtragao Transfor-
2D 3D macao
Material
Base Elementos Volume gjﬁi?}ils deforma-
planos 2D existente onais vel e
molde
SlOI::gro r: Fresadora Modela-
Maquinas  jato d'agua e Rotea- Imr%r%sto- gglrg r%OJ
oua dora CNC
vapor
plasma
Acessibi-
lidade* 5 3 5 !
Precisao 5 4 4 3
Geracgao
de resi- 3 5 1 1
duos
Custo* 2 3 2 4
Acaba- .
mento, Fabrico de Maquinas  Produgéo
g possibili- elgerrir;crfc?s silenciosas em
= dade de ode era; e compac- massa,
e gravagao pf or mg se tas, lingua-  reaprovei-
(] i- -
g da supgrfl superficies gem aces tamento
cie, além comolexas sivel de molde
de cortar P
Limitadoa  Alta gera-
= Processo
espessura Gao de - .
» do materi- residuos, acumulati Apesmbl
2 . vo de lidade,
S al que a necessita . )
g P ~ erros, pré-requi-
S maquina de méo- L .
S limitado a sito de
8 pode de-obra objetos molde e a
g cortareao  especial- | ©¢€
7 pequenos, precisao
o} tamanho zada para lonao depende
a comporta- geracéo 9 P
do pela dos codi- tempo de do molde
maquina gos CNC processo

Forma do pavilhao

Ainda em contraposigdo a forma dos casos de estudo e de
acordo com a abordagem construtivista, procurou-se uma
forma base em que néo s6 fosse aplicavel a fabricagéo digital,
mas que também se aproximasse da linguagem dos usuarios,
facilitando a interagdo aluno-estrutura e despertando a
curiosidade dos usuarios de modo ludico e imaginativo. Foram
estudados alguns exemplos de pavilhdes construidos e
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observou-se a recorréncia do formato da casa com telhado em
duas aguas, arquétipo intimamente ligado ao imaginario
infanto-juvenil e provadamente funcional, como ilustrado nos
projetos do Fab Pavilion (FabLab Seoul, 2016) e do
Clubhouse (Atelier Remy&Veenhuizen, 2009). Aliado ao
material e a forma, procurou-se um método construtivo que se
adaptasse ndo so6 a légica moével, sendo desmontavel, mas
também a necessidade de personalizagdo dos espagos e o
uso da fabricacdo digital, possibilitando tanto o
reaproveitamento da estrutura como sua expansdo ou
retracdo, estudado nos projetos da Casa Revista (Clarice
Rohde, 2015) e TwoxTwo (lowa State University, 2016).

Programa e Sistema Construtivo
Proposto

Associando a forma com o programa, foi definida uma série de
parametros fixos e variaveis para assegurar diferentes
solugbes, promovendo versatilidade e adaptagao rapida, que
orientaram a construgdo do projeto utilizando o software
Rhinoceros + Grasshopper. Essa abordagem de desenho
possibilitou a customizagdo em massa do projeto, ja que a
base algoritmica facilitou a concepgéo de diferentes solugbes
para o sistema proposto.

Para atender as diferentes demandas do programa, foram
definidos cinco perfis derivados do perfil base, buscando o
aumento do espago horizontal, o0 aumento do espaco vertical,
maior iluminagédo natural, ventilagdo cruzada e aumento da
area total de piso (figura 1). A partir da combinagéo de todos
esses perfis, criou-se uma familia de formas, as quais podem
atender todo o programa proposto e suas especificidades
(figura 1).
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Figura 1: Perfis base (acima) e familia de formas (abaixo)

Além da forma, o programa também foi sistematizado, sendo
dividido em dez médulos independentes, sendo um fixo (sala
de aula), cinco essenciais (ferramentas, impressora 3D,
cortadora a laser, fresadora pequena e fresadora grande) e
quatro opcionais (eletronica e robética, tecidos, moldagem e
biohacking). Estes modulos foram separados em trés
subcategorias, pequeno, médio e grande, de acordo com a

area necessaria para funcionamento e seguindo o tamanho da
chapa de compensado padrao (1,60x2,20m). Foram
atribuidos de um a trés perfis por mddulo, levando em conta a
sua especificidade e tamanho e buscando a melhor integragao
entre modulos. Também foram propostos sete conjuntos de
programa que pretendem atender a diferentes demandas de
espaco, tempo de permanéncia, publico alvo e disponibilidade
financeira.

Estrutura tipo do pavilhao proposto

O volume base do pavilhdo proposto resulta da interpolagao
das curvas dos perfis principais (loft das curvas, em ingés),
definidos a priori. Os perfis intermediarios séo extraidos por
cortes transversais seriados (contour), que tém entre si a
distancia da espessura do material a ser utilizado — neste
caso, sarrafos de madeira 7x2cm. As arestas dos perfis sdo
selecionadas alternadamente, dando origem a pecas que
estruturam os porticos. Essas pegas possuem furos circulares
nas intersegdes, por onde é feito o encaixe com um tubo
galvanizado rosquedvel 1 1/2". Esses furos ocorrem também
em lugares estratégicos ao longo dos perfis, para dar
passagem a infraestrutura de eletricidade, iluminagao e agua,
de acordo com a necessidade do programa, e para adigao de
mobiliario. Na cumeeira, é feito um encaixe sob medida para
cada angulagao de sarrafo (figura 2). Por fim, horizontalmente
e em espagamentos de 1,60m, ocorrem pecgas horizontais que
garantem o travamento da estrutura.

Figura 2: Detalhes construtivos da cumeeira e piso (acima), e
aberturas laterais e mobiliario (abaixo)

O portico é encaixado na armagao do piso, cuja estrutura foi
baseada na WikiHouse construida no LAMO - Laboratério de
Modelos e Fabricagao Digital da FAU UFRJ, no Rio de Janeiro
(Rohde, 2016). Essa estrutura €& composta por pecgas
longitudinais e transversais que se juntam via encaixe fémea-
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e-fémea. Nas laterais, sao utilizadas pegas longitudinais que
recebem o portico, que é travado com auxilio de espagadores.
As demais pecgas longitudinais encaixam no piso através de
encaixe macho-e-fémea. O fechamento da cobertura é feito
com telha transllcida. Em principio, ndo foi considerado um
fechamento lateral, porém pode haver fixacdo de lonas ou
telas por fora da estrutura. O fechamento das extremidades
pode ser feito através de chapas de compensado em formato
de porta camardo. Também podem ser feitas aberturas de
vaos de janela seguindo os mesmos principios do portico.

O mesmo processo de criagdo do portico pode ser feito para
anexar volumes a estrutura principal, em forma de mobiliario
interno ou externo. Nesse caso, sdo desenhados os perfis
desejados e aplicados a mesma sequéncia algoritmica. Uma
das propostas pedagoégicas € que 0s usuarios possam
construir pecas e partes de mobiliarios facilmente de acordo
com a demanda, utilizando tanto o maquinario do laboratério
como a definigdo pré-estabelecida.
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pilotis, patios cobertos, quadras de esportes ou ainda salbes
da escola.

A modulacéo da estrutura permite facilmente que os médulos
se conectem entre si em diferentes arranjos espaciais,
podendo ser dos mais variados, desde linear, em "L", em "U"
ou fechado, gerando um pétio interno para atividades (figura
4).

Ié'%sB %} ﬁﬁfm fg'ap ordem crescente de tamanho, mostrando o exterior (primeira e segunda fileira) e o interior (terceira e quarta
ae

goes Complexas’
|mpermeablllzagao,

isolamento termo-acustico
e climatizagao na
estrutura. Neste sentido,
podem ser instalados em

direita: Aulas, Fresadora Grande, Moldagem, Eletrénica, Biohacking, Impressao 3D, Costura, Corte a Laser,
e Fresadora Pequena, Ferramentas.
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Figura 4: Possiveis arranjos espaciais

Prototipagem

Todo esse processo de criagdo de forma e estrutura é
organizado em uma definigdo algoritmica utilizando o software
Rhinoceros + Grasshopper (figura 5). O uso dessa ferramenta
é importante para possibilitar a customizagdo do projeto de
maneira facil e sem alterar as principais caracteristicas do
mesmo. Além de gerar a forma, pode-se extrair diretamente
do modelo os arquivos planificados para corte e gerar o
nesting (figura 5) das pecas, que sdo devidamente nomeadas
e numeradas para montagem. Isso permitiu a prototipagem do
projeto em MDF 3mm, realizada na cortadora a laser do
LAMO. Foram feitos modelos na escala 1:10 e 1:5 (figura 7 e

ESSENCIAL

8), que permitiram identificar problemas de encaixe e
estruturacdo antes de um protétipo em escala 1:1.
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Figura 5: Nesting das pecas para corte

ACESSORIOS

Figura 6: Definigdo algoritmica do projeto utilizando Rhinoceros + Grasshopper
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Figura 7: Modelo em escala 1:5

®

Figura 8: Detalhes do modelo em escala 1:5

= = .

Conclusao

O projeto é uma proposta a ser desenvolvida como projeto de
extensédo e testada preferencialmente em uma escola publica.
Dados os objetivos propostos, ainda € preciso a construgao
em escala real para teste da estrutura, além do estudo mais a
fundo da implementacdo do projeto, como modos de
transporte, custos fixos e varidveis e possiveis patrocinadores
e apoiadores.

A realizacao do protétipo auxiliou na detec¢éo de problemas
pontuais, como a definicdo de fechamentos laterais e
superiores, que ainda podem ser melhorados, e a otimizagao
do uso de material para flexibilizar a viabilidade financeira. A
nivel de sistema construtivo, foi possivel detectar problemas
de encaixe, como na cumeeira e no mobiliario interno, que séo
passiveis de melhor resolugdo e foram posteriormente
alterados nos desenhos técnicos.

No ambito do design paramétrico, muitas barreiras foram
ultrapassadas a fim de criar uma definigao racionalizada e tao
curta e maleavel quanto possivel. Esse processo foi retomado
diversas vezes no desenvolvimento do objeto, sendo
repetidamente reescrito e adaptado a novos obstaculos.
Sabe-se, no entanto, que a mesma devera sofrer adaptagoes,
principalmente quanto ao nesting, quando for submetida a
fabricagao.

Por fim, do mesmo modo em que as lanhouses foram
essenciais na transi¢cdo para a era da comunicagao digital, os
fab labs, makerspaces, hackerspaces, entre outros espagos
do fazer e aprender, também s&o imprescindiveis para a
democratizagdo do acesso a tecnologia da quarta revolugao
industrial. Cada vez mais iniciativas privadas e publicas tém
surgido com o intuito de introduzir a populagdo a esse novo
modo de pensar e fazer. No entanto, a formagéao de base é tao
ou mais importante. Se hoje ainda nao se tem acesso facil a
essas tecnologias é sé pensar em como, ha 20 anos, era dificil
€ caro 0 acesso a internet.

Fabricacao digital vai muito além do uso de maquinas como a
impressora 3D ou a fresadora CNC. O potencial desses
ambientes é grande e significativo no atual contexto de
educagéo, producdo e consumo. Muito além do dominio da
técnica, esses espagos tém papel importante na disseminacao
da tecnologia de ponta e do consumo consciente, sendo uma
poderosa ferramenta social e intelectual. Sua abertura ao
publico fora das universidades é de extrema importancia, ja
que "as instituicdes de ensino e pesquisa avangadas tém
espago para apenas algumas milhares dessas pessoas. Ao
trazer ambientes acolhedores para inovadores onde quer que
estejam, essa revolugdo digital possibilitara aproveitar uma
fragdo maior do poder intelectual do planeta" (Gershenfeld,
2012). Dar acesso a fabricacdo digital é dar acesso a
produgéo e a criacao; é possibilitar dominar a tecnologia e nao
se deixar dominar por ela; é dar as ferramentas para se
construir o futuro.
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