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O desenvolvimento de tecnologias de fabricagdo digital, aquelas que auxiliam a prototipagdo rapida que até pouco tempo eram notadas apenas em processos
industriais especificos, trouxe algumas novas possibilidades para investigagdes cientificas no campo da educagéo. Este trabalho apresenta um processo de producéo
de material pedagégico com uso de modelagem 3D, fabricagao e divulgagéo digital. O trabalho possui resultados qualitativos iniciais positivos. Este material produzido
foi utilizado por aluna deficiente visual, do curso de Educagéo Fisica, em disciplina de Fisiologia Humana, em faculdade privada. Destaca-se que as produgdes que
concretizaram a feitura deste material pedagdgico ocorreram em centros de fabricagdo e prototipagem, também chamados de maker spaces, estes locais tém colocado
em pauta reflexdo sobre os modelos de produgéo tradicionais e novas formas de criagdo e compartilhamento de conhecimentos nas instituicées de ensino, seja: basico,
médio e superior. A abertura e disseminacao da cultura maker, que é o plano de fundo desta investigagdo, possibilita a busca e a provocagédo de tentativa de atuagdes
por meio de politicas educacionais que apontem para sociedade mais democratica, tolerante e justa.
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UTILIZACAO DE FABRICACAO DIGITAL COM MODELOS 3D PARA APOIO PEDAGOGICO A DEFICIENTES VISUAIS.

Resumo

O desenvolvimento de tecnologias de fabricagdo digital, aquelas que auxiliam a prototipagdo rapida que até pouco tempo eram notadas apenas em processos
industriais especificos, trouxe algumas novas possibilidades para investigagdes cientificas no campo da educagdo. Neste contexto, este trabalho apresenta um
processo de produgdo de material pedagégico com amparo de modelagem 3D, fabricagdo e divulgacdo digital. O trabalho possui resultados qualitativos iniciais
positivos. Este material produzido foi utilizado por aluna deficiente visual, do curso de Educagdo Fisica - Licenciatura, em disciplina de Fisiologia Humana, em
faculdade privada do estado de Santa Catarina. Destaca-se que as produgdes que concretizaram a feitura deste material pedagdgico ocorreram em centros de
fabricagdo e prototipagem, também chamados de maker spaces, estes locais tém colocado em pauta reflexdo sobre os modelos de produgéo tradicionais e novas
formas de criagdo e compartilhamento de conhecimentos nas instituicdes de ensino, seja: basico, médio e superior. A abertura e disseminagdo da cultura maker, que é
o plano de fundo desta investigacéo, possibilita a busca e a provocagédo de tentativa de atuagdes por meio de politicas educacionais que apontem para sociedade mais
democratica, tolerante e justa.

Palavras-chave: cultura maker, deficiéncia visual; fabricagéo digital.

Introducéo

A cultura maker se fundamenta em uma colocagao frequentemente revisitada na educagdo. Trata-se do faga vocé mesmo” ou ‘do it yourself’ (DiY). A esséncia das
agbes consiste na constituigdo de grupos de sujeitos atuando nas diferentes areas ligadas principalmente as ciéncias e a tecnologia, que se organizam de modo
estruturado com o objetivo de suportar e integrar ordenadamente o desenvolvimento de projetos das mais diferentes especialidades.

Para que este processo ocorra com sucesso, estes sujeitos utilizam preferencialmente a experiénciae os conhecimentos adquiridos em diversas trajetérias formativas
(formais e ndo formais), os planos de construcdo dos préprios membros do grupo. Segundo Samagaia e Delizoicov Neto (2015) estes recursos, que sdo assim
sistematicamente ampliados, testados e melhorados, concebidos na forma de recursos abertos, constituem geralmente uma base de trabalho compartilhada, de
usufruto gratuito e coletivo e facilmente acessivel. Os makers identificam-se ainda a um movimento organizado, estruturado a partir da nogdo de minimos recursos e
méxima partilha de ideias, de projetos e de concepgdes.

Neste contexto apresentado e sabido das frequentes propostas de “inovagdo” e encantamentos das metodologias relacionadas a tecnologia, este texto passa pela

apresentacgao dos aspectos que impulsionaram a cultura maker e seus desdobramentos na educacao; apresentacdo do caso investigado;e resultado e reflexdes sobre
este estudo.

A cultura maker e seus desdobramentos na educacéo formal

O termo maker esté vinculado a expressao utilizada por alguns tedricos do assunto relacionado a chamada “Terceira Revolugao Industrial - TRI”.

[...] a Terceira Revolucao Industrial tera um impacto tdo significativo no século XXI. Ela provocara uma mudanca fundamental de cada aspecto de nosso trabalho e vida. A organizacdo convencional, de cima
para baixo, da sociedade que caracterizou muito da vida econémica, social e politica das revolugdes industriais (...), esta cedendo as relagdes colaborativas e distributivas da Era Industrial Verde, emergente.
(RIFKIN, 2011, p.35).

Tais processos estdo alinhados com principios da era digital que fardo parte das abordagensdeste trabalho (colaboragdo, compartilhamento, rede, opensource,
opendesk, co-design, outros) acrescidos de praticas alternativas de produgdo, como: fabricagao digital, processos de produgdo fundamentados em rede, DiY aplicada



ao processo de manufatura.

Ainda na obra de Rifkin (2011) a TRI é, h& algum tempo colocada como a Ultima fase da grande saga industrial e a primeira da era colaborativa emergente. Ao invés de
um sistema totalmente vertical, propde-se uma estrutura horizontal e colaborativa, o capital social passa a ter mais importancia que o capital financeiro e as relagdes
s&o cada vez mais deslocadas de uma propriedade privada baseada em objetos para uma participagao coletiva em espagos abertos de dominio publico possibilitada.

E neste contexto que as propostas chamadas e implantadas nos ‘maker spaces’, como a deste trabalho, se colocam. Espagos colaborativos, notadamente, iniciados
nas faculdades de tecnologia estadunidenses que chegaram no Brasil neste século e possuemos seguintes modelos: particulares (MundoMaker em S&o Paulo, por
exemplo); publico (Fab Lab Livre, da prefeitura de Sao Paulo) e académicos (em Instituicdes de Ensino Superior).

Um maker space é um lugar para trabalho colaborativo que pode estar integrado a uma instituigdo de ensino ou independente, instalados em espagos publicos ou
privados. A mentalidade de se criar alguma coisa e explorar seus proprios interesses esta no cerne de um maker space. (CAVALCANTI, 2013).

Nestes tempos e espagos a cultura maker se posiciona como oportunidade metodolégica para aproximagdo de praticas e organizagdo de parte dos contetdos
construidos. Alguns autores tém buscado e pesquisado explicagdes sistematizadas das contribuicdes académicas destes espagos.Neste aspecto, as investigagoes
deste trabalho vao além, pois fundamenta a pesquisa em recorte de avaliagdo das contribuicdes para aluno de ensino superior comlimitacédo sensorial de
aprendizagem, deficiente visual.

Existem trabalhos de pesquisa desenvolvidos que apoiaram a produgéo de elementos pedagdégicos em aulas tradicionais, é o caso por exemplo da produgdo observada
no registro de Melo (2016) que propds a fabricagdo digital para a produgéo de elementos para apoioas aprendizagens no campo da biologia celular. O aspecto de
inovagao e colaboragéo deste trabalho é a utilizagdo deste modelo de producéo colaborativo para pessoas com algum tipo de deficiéncia visual.

Certamente, em nenhum outro processo educativo o material pedagégico tenha importancia tao relevante como aquele utilizado para a educagéo de pessoas com
algum tipo de deficiéncia visual. Cerqueira e Ferreira (2000) apontam que a especificidade deste processo de aprendizagem esta baseado nos aspectos:

um dos problemas basicos do deficiente visual, é a dificuldade de contato com o ambiente fisico;

a caréncia de material adequado pode conduzir a aprendizagem do deficiente visual a um mero verbalismo, desvinculado da realidade;

a formagéo de conceitos depende do intimo contato do individuo com as coisas do mundo;

tal como a pessoa de visao normal, o deficiente visual necessita de motivagao para a aprendizagem;

alguns recursos podem suprir lacunas na aquisi¢ao de informagdes pelo deficiente visual;

o manuseio de diferentes materiais possibilita o treinamento da percepcéo tatil, facilitando a discriminagdo de detalhes e suscitando a realizagdo de movimentos
delicados com os dedos.

O caso investigado

O caso investigado neste trabalho esta relacionado a elaboragéo, prototipacdo e produgdo de modelos pedagégicos concebidos em impressora 3D para apoio didatico
na disciplina de Fisiologia Humana, em curso de Educagéo Fisica.

A professora responsavel pela disciplinaao deparar-se com aluna deficiente visualna turma e reconhecer que a disciplina em questao requer aplicazao d e muitos
elementos visuais, caracteristica comum nas disciplinas basicas da area de saide (anatomia, fisiologia, citologia), apresentou o problema para a coordenagéo de curso,
que por sua vez, remeteu a situagéo para o autor deste trabalho que vem desenvolvendo investigagdes da cultura maker, fundamentalmente aquelas com contribuigées
na educagao e em politicas publicas.

Tais disciplinas possuem uma quantidade bastante significativa de imagens que, ainda possuem um nivel de especificidade relacionada aos termos e entendimentos
que requerem muitas vezes a reflexao e interpretagao para que, de fato, ocorram as aprendizagens significativas.

A seguir sdo apresentadas imagens de um dos assuntos discutidos na disciplina Fisiologia Humana. Trata-se de apresentagdo das estruturas e dinamicas de
funcionamentos biolégicos do sistema respiratério humano.

Figura 1, 2 e 3 — Exemplos de imagens selecionadas para realizacao da producéo digital.
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Fontes: http://www.accelerated-ideas.com/dicasdesaude/cancer-de-nasofaringe.aspx; http://anatomiafacil.com.br/041-volumes-e-capacidades-pulmonares/; Aires (2008).

Metodologicamente, estas trés imagens serdo também utilizadas nos itens seguintes deste trabalho relativizando-se a evolugdo dos tdpicos apresentados.

Franco (2009) afirma que pressupde-se que o conhecimento cientifico estruture-se a partir de leis gerais, mas a pratica configura-se na contextualidade, na
especificidade, essa representagdo entre ciéncia e pratica parece que dificultou a organizagdo de conhecimento cientifico a partir das articulagdes tedrico-praticas.
Esse é um problema que a Pedagogia enquanto ciéncia devera resolver, ou seja, estruturar-se como ciéncia da pratica e para a pratica.

A autora segue apontando que a pesquisa cientifica em educagdo ndo pode mais se contentar em estudar separadamente as duplas de professor/aluno,
saberes/contetidos, nem mais separar teoria e pratica. Serd preciso que a metodologia de pesquisa em educagdo passe a organizar conhecimentos a partir dos
saberes construidos nas praticas, pelos praticos.


http://www.accelerated-ideas.com/dicasdesaude/cancer-de-nasofaringe.aspx
http://anatomiafacil.com.br/041-volumes-e-capacidades-pulmonares/

Diante destes aspectos ndo lineares que se afastam do conceito do tecnicismo tedrico a cultura maker mostra-se como uma oportunidade de estabelecer relagdes
préticas e de pesquisa a partir do estabelecimento de algumas agdes.

A partir da escolha das imagens pela professora da disciplina, o autor do trabalho com grupo de designers preocupou-se em buscar os aspectos significativos que
apontassem para que o material tivesse um resultado adequado. Assim, as modelagens produzidas seguiram a conceituagao proposta por Cerqueira e Ferreira:

Tamanho: os materiais devem ser confeccionados em tamanhos adequado as condi¢des dos alunos. Materiais excessivamente pequenos nao ressaltam detalhes de
suas partes. O exagero no tamanho pode prejudicar a apreensao da totalidade (visao global).

Significacao tatil: o material precisa possuir um relevo perceptivel e constituir-se de diferentes texturas para melhor destacar as partes componentes. Contrastes do
tipo: liso/aspero, fino/espesso, permitem distingées adequadas.

Aceitacao: o material ndo deve provocar rejeicdo ao manuseio, fato que ocorre com os que ferem ou irritam a pele, provocando reagdes de desagrado.

Fidelidade: o material deve ter sua representagéo tdo exata quanto possivel do modelo original.

Facilidade de manuseio: os materiais devem ser simples e de manuseio fécil, proporcionando ao aluno uma pratica utilizagao.

Resisténcia: os recursos didaticos devem ser confeccionados com materiais que ndo se estraguem com facilidade, considerando o frequente manuseio pelos alunos.

Seguranca: os materiais ndo devem oferecer perigo para os educandos.

Com o entendimento destes requisitos 0 passo seguintefoi a elaboragdo destes modelos com o apoio da impressdo 3D, um dos importantes pilares da fabricagao
digital.

O processo de impressdo 3D nédo é novo, portanto o termo inovagdo ndo deve ser utilizado neste contexto. A tecnologia de impresséo 3D ja existe desde o século
passado. Ocorre que a partir da década de 2010 viu-se a popularizagio dos hardwares de prototipagéo rapida, seja para uso académico ou de producao néo seriada.

Atualmente, ha grande oferta destes equipamentos no mercado nacional. Assim, com a tecnologia disponivel e os equipamentos em patamar financeiro acessivel
aponta-se para viabilidade de operacionalizagdo deste processo em ensino e pesquisa.

As impressoras 3D utilizam-se da tecnologia Fusion Deposition Modeling (FDM), modelagem por fusdo e depésito. Basicamente, apdés a modelagem eletronica
realizada e o encaminhamento de comandos numéricos para a impressora, o bico extrusor deposita um termoplastico que fundido d& o formato a pega ou modelo
desejado.

Figura 4 — Exemplo de impressora 3D.

Fonte: GTMax Graber.

Este processo de produgdo eletrnica baseia-se em trés principais etapas: (1) modelagem eletronica:produgdo do modelo eletronicamente com uso de softwares
vetoriais especificos (Blender, Tinkercad); (2) slicer do modelo:com o modelo tridimensional a impressora matematicamente realizaré a colocagao de filamento a partir
de camadas, e para tanto, € necessario uma etapa eletronica para esta produgdo. Ha softwares especificos para este fim: Cura ouRepetier; (3) impressao,
propriamente: basicamente trabalho de hardware que, pode levar desde alguns minutos até dezenas de horas dependendo da qualidade e dimensdes do modelo
pretendido.

Modelagem eletrénica

A modelagem ¢ a realizagdo do processo eletronico de construgdo do desenho tridimensional, ou seja, é a elaboragdo do modelo propriamente dito. Esta fase requer
algumas habilidades visuais desenvolvidas, como: conhecimento de desenho de observagéo e abstragdo volumétrica, e alguns conhecimentos especificos relacionados
a softwares. A cultura maker apoia-se e difunde o uso de softwares livres ,que é uma das bases destes movimento, desta forma recomenda-se, e destaca-se que nesta
investigacao foi utilizado software livre Blender.

Figura 5, 6 e 7 — Produgéo da modelagem eletronica.



Fonte: autor.

Slicer do modelo
Ainda como parte do processo eletronico, se faz necessario o “fatiamento” do modelo como etapa que precede a impressdo. A impressora receberd comandos

numeéricos, geralmente um cédio G (g-code) que realizard o deslocamento do bico extrusor nos eixos X, Y e Z e para esta realizagdo o modelo necessita ser
virtualmente cortado horizontalmente em pequenas linhas que séo calibradas em milimetros caracterizadas como altura das camadas de impresséao.

Figura 8 — Definigao dos parametros para impressao .
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Fonte: autor.

Impresséao

Como apresentado anteriormente, a Ultima fase da produgéo é a impressdo. O tempo de impressdo dependera diretamente das dimensées, do nivel de detalhamento e
acabamento do modelo pretendido, assim como ocorre em impressdes tradicionais. Os materiais mais comuns utilizados para materiais pedagégicos séo: o plastico
Acrilonitrila Butadieno Estireno, popularmente e comercialmente conhecido como ABS, com caracteristicas de rigidez e leveza e o outro material mais empregado é o



&cido polilatico, o PLA. Este Ultimo um polimero biodegravel, pode ser a base de amido de milho, por exemplo. Os resultados dos modelos produzidos com este
material sdo de elevada rigidez e baixa resisténcia a temperaturas mais elevadas.

Figura 9, 10 e 11 — Modelos impressos.

Fonte: autor.

Apbs a produgéo do material foram duas as abordagens sequenciais. Uma primeira de utilizagdo do material pedagdgico em sala de aula e, a partir desta utilizagédo
ocorrida pela aluna deficiente visual, foram observados em andlise qualitativa os devidos comentérios de ordem pratica, como: aumentar a diferenca de espessura do
alto-relevo, ajustar o didmetro do ponto que compde o braile, padronizar a rugosidade do material, etc.Estes comentérios foram apontados e culminaram nas
adaptagdes da modelagem. Por fim, as modelagens produzidas foram divulgadas em repositério em rede especifico (thingiverse.com) para colaboragédo e disseminagédo
deste conhecimento pratico produzido.

Figura 12 e 13 — Aluna utilizando com orientagéo da professora um dos modelos impressos.

Fonte: autor.

Finalizando esta fase de producdo do material didatico, especificamente para utilizagdo da aluna cega, remete-se aos estudos de Silveira (2015) para que reflexdes
sejam colocadas no aspecto da popularizagao e divulgacao deste conhecimento construido.

Silveira aponta que softwares sdo linguagens essenciais de uma sociedade em rede, da qual ndo conhecemos sua gramatica, mas mesmo assim podemos utiliza-los.
Os seus desenvolvedores, aqueles que escrevem seus codigos-fonte, tém um poder social de relevancia crescente. Definem nos cédigos fonte nossas possibilidades
de comunicagao, o "como podemos dizer" e, em alguns casos, "o que podemos dizer".

Ha mais de uma década atrds que o movimento colaborativo de desenvolvimento e uso desoftware esteve presente em todo o mundo contaminou outras areas da
produgdo simbdlica e cultural. O Creative Commons é um exemplo dessa irradiacdo contraria ao atual modelo hegeménico de propriedade de bens intangiveis,
inspirado pelo movimento do software livre, avangou para a producéo de outros bens culturais, tais como a musica, a literatura e artes.



Se h& mais de uma década abordam-se metodologias de colaboragcdo estamos em momento importante de aplicagédo e divulgacdo destes principios incluindo os
conhecimentos no campo da educagdo. Com o advento da colaboragdo em rede, ou seja, a possibilidade destes arquivos produzidos estarem disponibilizados na
internet e o préprio hardware (a impressora) possuir meios de produgdo com encaminhamentos livres, sem patentes ou amarras industriais, vislumbrase e concretiza-
se a possibilidade pedagégica da divulgacdo da metodologia e penetragdo em locais que necessitam de apoios diversos para que ocorram adequadamente multiplas
aprendizagens.

Silveira finaliza e, particularmente corroboro com seu posicionamento que, cabe destacar que, seja nas grandes empresas de tecnologia ou nas empresas de
manufatura ha que se apontar a existéncia de uma fissura importante em relagdo ao modelo colaborativo.

O uso desta metodologia em instituigdo de ensino superior, com recursos para inclusdo em grupo de disciplina de bases biolégicas, da aluna deficiente visual evidencia
o potencial de utilizagio destes conceitos.

Consideragoes Finais

O desenvolvimento deste trabalho aponta contribuicdes sob aspecto de desenvolvimento de material pedagégico de modo colaborativo a partir da utilizagdo da
fabricagao digital no ambiente académico. Espera-se que as referéncias académicas aqui produzidas e apresentadas neste trabalho possam servir, de alguma forma,
para futuros trabalhos ou mesmo de inspiragdo e desafio para novas formas de produgdo de materiais em uma via ndo necessariamente comercial e de exploragdo de
patentes, uma vez que essa tecnologia vem setornando instrumento potencializador para o ensino de diversas areas do conhecimento.
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