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Resumo

O presente artigo discute as relagdes entre as novas formas de pensar, criar, agir, fabricar e aprender,
fruto da cultura do Movimento Maker e da Fabricacdo Digital, representados fundamentalmente pelas
tecnologias de prototipagem digital e daimpressao 3D, e aplicados no ensino da pratica de projetos, por
meio do PBL (Aprendizagem Baseada em Projetos) e a consequente (r)evolugdo que estdo causando
nos processos de design, engenharia e manufatura. A fim de exemplificar a versatilidade da tecnologia
no processo de aprendizagem, sao apresentados trés projetos desenvolvidos por estudantes do pro-
grama de Mestrado em Design Industrial e de Produto (MDIP) na Universidade do Porto, em Portugal.

Palavras-Chave: impressao 3D, fabricacao digital, educacao, design, engenharia

Abstract

This article discusses the relationships between the new ways of thinking, creating, acting, manufacturing and lear-
ning, as a result of the culture of the Maker and Digital Movement, represented fundamentally by the technologies
of digital manufacturing and 3D printing, and applied in teaching of project practice, through Project-Based Learning
(PBL) and the consequent (r) evolution they are causing in design, engineering, and manufacturing processes. In
order to exemplify the versatility of technology in the learning process, will be presented three projects developed
by students of the Master Program in Industrial and Product Design (MDIP) at the University of Porto, Portugal.

Keywords: 3D printing, digital manufacturing, education, design, engineering
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Figura 1: A 42 revolugdo industrial
(adaptado de OTANEZ, 2017).

INTRODUCAO

Os processos de concepgao em design e as suas ferramentas vao-se adaptando as
tecnologias de cada época. Leonardo da Vinci com o desenho construia protétipos
em madeira usando todos os seus conhecimentos da fisica, matematica e
arquitetura para representar e desenvolver as suas maquinas. \/itor Orta dobrava
e fazia do aco e do vidro dois materiais tao faceis de trabalhar como a grafite
e a aquarela nos vitrais Art Noveaux. Com sacos de areia suspensos em cordas
esticadas no seu atelier, Gaudi simulava as estruturas invertidas dos complexos
edificios que concebia. Na Bauhaus, a multidisciplinaridade oferecida por uma
escola de artes fazia com que a pintura, o teatro, o ballet, a arquitetura e o design
trabalhassem em conjunto na procura de ferramentas de expressao e comunicagao
para a concepcao de novos produtos mais industrializados para todas as classes.
As potencialidades do plastico descobertas nos anos 60 empurraram designers
e arquitetos para a descoberta do desenho feito com auxilio dos recentes
computadores. No final do século XX, as ferramentas informaticas usadas na
NASA foram trazidas para as indlstrias pelas maos de Ghery: as maquetes de
papel eram digitalizadas, transformadas num modelo tridimensional complexo
para serem testadas em modelos moldados por uma CNC. Enfim, o mundo evolui
numa constante relacao entre demandas e solucoes tecnologicas.

A convergéncia entre o mundo fisico, dos atomos, e o0 mundo digital, dos bits, €
uma das tendéncias atuais mais desafiadoras e fascinantes. A quarta revolugao
industrial (Figura 1), caracterizada pelos dados e suas andlises e pela fusao de
tecnologia com os mundos fisico, digital e bioldgico (Figura 2) nos coloca na era da
inteligéncia ou da informagao; ja passamos pela primeira revolucao, da engenharia
a vapor, pela segunda, da linha de montagem e pela terceira, da energia nuclear,
da computacio e da internet (OTANEZ, 2017).
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Figura 2: Convergéncia de areas
que caracteriza a quarta Revolugédo
Industrial (DIAS, 2018).

Aquartarevolucdo industrial, também conhecida como Indastria 4.0, vem promoven-
do uma verdadeira revolucdo nos processos, nas relagoes e nos habitos de consumo,
trazendo a digitalizacao e o mundo virtual, que estao colocando a humanidade em
outro patamar de interacdo e desenvolvimento (COLLABO, 2019). Os (ltimos dez
anos tém sido sobre a descoberta de novas maneiras de criar, inventar e trabalhar
em conjunto na Web. Os proximos dez anos serao sobre a aplicacao dessas ligdes
para 0 mundo real (ANDERSON, 2012). Estamos cercados por objetos fisicos,
frutos de uma economia de fabricacao que, devido ao alto custo de produgao, era
restrito as grandes empresas. A grande mudanca que a nova revolugao industrial
esta trazendo é em relacdo ao mundo digital, que antes era restrito as telas e agora
pode ser compartilhado como arquivos online. A primeira revolucao digital foi da
comunicacao, a segunda revolugdo digital foi da computacdo e agora chega-se,
entdo, a terceira revolucao digital, da fabricacao, que permitira que “qualquer um
faga (quase) qualquer coisa’, trazendo a “programabilidade” do mundo dos bits para
a “fisicalidade” do mundo dos atomos (GERSHENFELD, 2017).

Segundo os progndsticos de Gershenfeld (2012) (Figura 3), Diretor do Niicleo de Atomos
e Bits do MIT (Massachussets Institute of Technology), a fabricagdo digital permitiria que
os individuos projetassem e produzissem objetos tangiveis sob demanda, onde e
quando precisassem e 0 acesso generalizado a essas tecnologias desafiaria mode-
los tradicionais de negdcios e educacao.

Figura 3: Neil Gershenfeld, Diretor do
Nicleo de Atomos e Bits do MIT.
(Fonte: https://images.forbes.com/
media/2008/08/12/gershenfel-
d_426x280.jpg)
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Figura 4: (R)evolugéo do processo
de design/fabricagdo. Fonte:
adaptado pelos autores

1 Tradugéo de DIY
(Do It Yourself)

A revolucao esta acontecendo! Ha cerca de 15 anos temos presenciado uma mu-
danca disruptiva direcionada pela inovacao tecnoldgica que esta democratizando
os meios de producao, permitindo novas conexdes, fazendo-nos repensar e rede-
senhar a forma como trabalhamos, aprendemos e consumimos. Mudanca esta que
requer o desenvolvimento de novos ecossistemas, uma integragao entre pequenas
e grandes entidades e a criagao de novos modelos de negdcios que se encaixem
nesse universo fruto dessa revolucao digital (Figura 4).

S6 que agora o digital esta sendo aplicado de volta ao fisico, sendo ativado e apri-
morado por uma tecnologia que esta permitindo que individuos de qualquer lugar
estejam conectados com os mesmos recursos e utilizem as mesmas ferramentas
(WOOL, 2014). A democratizagao da inovacao permite que os usuarios de produtos e
servicos — tanto as empresas como os consumidores individuais — sejam cada vez
mais capazes de inovar por si mesmos (HIPPEL, 2005). Os atomos estao suportando
os bits e o cenario socioecondémico esta sendo formatado pelo Movimento Maker
(WOOL, 2014).

MOVIMENTO MAKER, FABRICACIRO
DIGITAL E IMPRESSAO 3D

Pensar globalmente, fabricar localmente: esse & o mote principal do Movimento
Maker. Uma nova revolucao digital que esta chegando, s6 que desta vez na fabri-
cacao. Revolucdo que se baseia nos mesmaos insights que levaram as digitalizagoes
anteriores de comunicagao e computacao, mas agora o que esta sendo programado
é o mundo fisico ao invés do virtual (GERSHENFELD, 2012, p. 43).

O Movimento Maker representa uma movimentacao crescente de “hobbistas”,
“consertadores”, engenheiros, hackers e artistas comprometidos com a concepgao
e construcdo criativa de objetos materiais para fins ladicos e utilitarios (MARTIN,
2015). A ideia por tras desse movimento é criar e desenvolver coisas (concretas ou
digitais) usando novas ferramentas, como aimpressora 3D por exemplo, em espagos
abertos, oficinas ou laboratérios, combinando formas inovadoras de fabricacao
com trabalhos do tipo faca-vocé-mesmo’ (ANDERSON, 2012 apud SCHON, 2014).
De acordo ainda com Anderson (2012, p. 21), o Movimento Maker engloba trés
caracteristicas transformadoras importantes: o uso de ferramentas digitais para
criar designs para novos produtos e prototipa-los ("digita/ DIY"), o compartilhamento
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desses projetos de design e a colaboracao com comunidades online e 0 uso comum
de arquivos padronizados que permitem que qualquer pessoa possa tanto enviar
seus projetos para servicos comerciais de prototipagem, a serem produzidos em
qualquer quantidade, como fabrica-los facilmente em seus préprios laboratérios.
O Movimento Maker abrange diferentes profissionais e perfis de forma criativa e &
baseado em trés pontos principais: o “make" (sobre a acdo, o fazer), o “makerspace”
(sobre o espaco e o ambiente) e os “makers” (sobre os “fazedores’, as pessoas).

Na forma como ele esta atualmente constituido, o Movimento Makeré muito recente.
Em cerca de pouco mais de 20 anos de historia pode-se ver que tem evoluido de uma
forma muito particular. Na figura 5 podem-se observar alguns marcos importantes:

Outro fato importante foi a publicagdo do Maker Movement Manifesto (HATCH,
2013), que identificou os principais principios norteadores e regras para ainovagao
nesse novo contexto "“mao na massa”: fazer, dividir, doar, aprender, instrumentar,
brincar, participar, apoiar e mudar (Figura 6).

Ha muitos termos e definicoes importantes ligados ao universo maker. De acordo
com Relvas (2018) o termo “prototipagem rapida” foi o primeiro a surgir e referia-se
a possibilidade de obten¢ao de modelos fisicos diretamente a partir de informacao
digital, tendo como base a utilizagao de um conjunto de processos tecnolégicos e
de tecnologias digitais, dai que também pode ser conhecida por fabricacao digital.

Esses modelos poderiam ser fabricados rapidamente pela adicao de material e

fabricagdo em camadas (fabrico aditivo) ou pela subtracdo de material que envolve

0s processos de maquinagem CNC com remocao de material (fabrico subtrativo)

(Figura 7). O termo “fabricagdo digital” refere-se entdo a processos que usam fer-

ramentas controladas por computador e que os proprios materiais sao digitais,

criados e modelados digitalmente. A fabricacao aditiva tem sido amplamente sau-  Figura 5: Marcos do Movimento
dada como uma revolugao, mas a revolucao nao é sobre a fabricacao aditiva versus ~ Maker. Fonte: Adaptado
subtrativa; é sobre a capacidade de transformar dados em coisas e coisas em dados ~ pelos autores
(GERSHENFELD, 2012, p. 44-50; LINO ALVES et al., 2001).

1° Curso - "Como fazer 1° Revista -
(quase) qualquer coisa" MAKE 1° Hackerspace
1° FabLab 1° Feira Maker

1° Espago Maker -

TechShop (White House, USA)
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Figura 7: Processos de prototipa-
gem répida (RELVAS, 2018, p. 27).

Figura 6: Manifesto do Movimen-

to Maker (HATCH, 2013). Fonte:
https://i.pinimg.com/originals/26/17/
f4/2617f4b5244590a487ca62c-
f00c08098.jpg

Aimpressao 3D (tridimensional) é o principal processo utilizado na fabricacao adi-
tiva (KEATING, 2014; KEARNEY, 2015; VOLPATO, 2017). Esta tecnologia permite
gue modelos sejam construidos por camadas, como se¢des bidimensionais, tornando
possivel a confeccao de pecas de elevada complexidade geométrica e praticamente
impaossiveis de obter por meios de fabricagao convencionais (LINO ALVES et al., 2001).
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TECNOLOGIA PROCESSO
FOTOPOLIMERIZACAO DE  Tina de material Estereolitografia (SLA)
RESINA (liquido) Projegdo digital de luz (DLP)

Filamento de material

EXTRUSAO DE MATERIAL (s6lido)

polimérico (FDM)

Jato de material

JATO DE MATERIAL
(spray)

Sinterizagdo de Sinterizagdo seletiva por laser (SLS)
material (pd)

FUSAO EM CAMA DE PO

Sinterizagdo de metais por laser (SLM)
Fusdo por feixe de electrdes (EBM)

Fusdo de material
(po)

Impressdo por jato de tinta (CJP)

JATO DE AGLUTINANTE Spray de cola (pd)

Impressdo por jato de aglomerante (Prometal)

Fabrico de objetos por laminados (LOM)

Folhas de papel [ Selective depositionlamination (SDL)

CONSTRUCAO POR
LAMINADOS

Folhas de chapa Consolidagdo ultrassonica

DEPOSICAO DIRECIONADA
DE ENERGIA

Fusdo de material Deposigao de metal por laser (LENS)

(jato de particulas)

Uma das defini¢des mais consensuais para a manufatura aditiva (additive manufac-
turing - AM) é da ASTM - Sociedade Americana de Testes e Materiais (American
Society for Testing and Materials), que define AM como “um processo de juncdo de
materiais para fazer objetos a partir de dados de um modelo 3D, geralmente camada
sobre camada, em oposicao as metodologias de fabricagao subtrativas e formativas”
A ASTM também apresenta os seguintes sindnimos para a AM: fabricacao aditiva,
processos aditivos, técnicas aditivas, fabricagao de camadas aditivas, fabricacao de
camadas e fabricacdo de forma livre (ISO / ASTM 52900-15).

Ha atualmente diferentes processos individuais que variam em relacdo ao método
de fabricagao de camadas e que irao depender do material e da tecnologia da
magquina usada. Assim, em 2010, a ASTM (ISO / ASTM 52900-15) formulou
um conjunto de padroes (grupo "ASTM F42 — Aditive Manufacturing”), que classifica
a gama de processos de manufatura aditiva em 7 categorias (Standard Terminology
for Additive Manufacturing Technologies, 2012): extrusdo de material (material
extrusion), jato de material (material jetting), laminacao de folhas (sheet lamination),
fotopolimerizacdo de resina VAT (photopolymerisation), jato de aglutinante (binder
Jjetting), deposicao direta de energia - DED (directed energy deposition) e sistema
ou fusdo em cama de p6 — PBF (powder bed systems / power bed fusion) (Figura 8).

O processo de desenvolvimento de um modelo por meio da impressao 3D (Figura
9) passa necessariamente pelas etapas de modelagem 3D digital (em softwares
especificos), conversao do modelo em formato poligonal (.STL?), conversao do
modelo em camadas (.SLi?) e a impressdo do modelo propriamente dita, podendo
depois receber algum acabamento caso seja necessario.

Segundo Volpato (2017, p. 26-27), as principais vantagens da utilizacdo da AM sdo:
grande liberdade geométrica, pouco desperdicio de material e utilizacdo eficiente
de energia, nao requer dispositivos de fixacao, nao requer a troca de ferramentas

Modelagdo por Multijatos de material (MJM)

Sinterizagdo direta de metais por laser (DMLS)

MATERIAIS

Resinas poliméricas

Modelagdo por extrusao e deposi¢ao de material

termoplasticos

Fabricagdo por Fusao de Filamento Polimérico (FFF)

Resinas poliméricas
ceras

termoplasticos

metalicos
metalicos
Resinas

Ceras

metalicos

papel
cera

metalicos

metalicos

Electron beam directed energy deposition (EBAM)

Figura 8: Tecnologias de impressao
3D (RELVAS, 2018, p. 58).

2 Abreviatura da palavra STe-
reoLithography, embora as vezes
também se refira a “Standard
Triangle Language” ou “Standard
Tessellation Language”. Disponivel
em https://all3dp.com/what-is-stl-
-file-format-extension-3d-printing/.
Acessado em 28.

3 Abreviatura da palavra Slice La-
yer Interface, que usa um formato
de arquivo bindrio para armazenar
os dados da camada cortada.
Disponivel em https://datatypes.
net/open-sli-files. Acessado em 28
de margo de 2019.
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Figura 9: O processo de construgéo
de um modelo por impressao 3D
(RELVAS, 2018, p. 30).

durante a fabricacdo da peca, utilizacao de um Gnico equipamento em todo o pro-
cesso, Nao sao necessarios calculos complexos das trajetdrias de ferramentas, rapi-
dez na obtencdo de baixa quantidade de componentes (comparados aos processos
tradicionais), possivel producao de pecas finais e potencial de misturar materiais di-
ferentes. E, claro, ha também certas limitag6es que dificultam muitas vezes a viabili-
zacao do processo, tais como: diferenca entre as propriedades dos materiais obtidos
pela AM e pela forma tradicional, precisao e acabamentos inferiores a usinagem, por
exemplo, limitacdo quanto a escolha de materiais que podem ser empregados, custo
elevado dos equipamentos no caso das tecnologias de porte industrial, problemas
com distor¢des e empenamento do material e produgao de lotes grandes ainda lenta
e mais cara, se comparada aos processos tradicionais.

A impressao 3D agregou valores inovadores tanto no processo de design de pro-
dutos como no processo de fabricacao industrial. A customizacao em massa e a
construcdo personalizada abriram portas para possibilidades ilimitadas (SANTANA
etal,, 2017; PASCOAL e LINO ALVES, 2018; CAMARGO et al,, 2019; FEREIRA et al.,
2016). Novas capacidades fabris permitem que produtos complexos possam ser
produzidos em escala, sem altos investimentos de capital de custo fixo e com um
custo variavel menor do que os métodos tradicionais. Menor tempo de execucao
e maior velocidade possibilitam ciclos menores de design e de producao, gerando
produtos para o mercado mais rapidamente. Com a simplificacdo da cadeia de
suprimentos a producao fica mais proxima do ponto de demanda, com muito
menos estoque. E finalmente ha uma grande reducao de residuos e muito menos
desperdicio de material, uma vez que os materiais sao reciclaveis e podem ser
reutilizados para sucessivas impressoes (KEARNEY, 2015).
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Usualmente, cada método de AM é escolhido sob medida para construir um tipo
especifico de material (por exemplo plasticos, polimeros, compésitos ou metais)
assim como a efetiva deposicao e a juncao dos materiais podem ser (nicas. A
escolha da tecnologia e do material mais apropriados vai depender de diversos
fatores tais como: as aplicagdes e fungoes primarias onde a peca sera usada, as
caracteristicas exigidas dos materiais (propriedades mecanicas e térmicas, carac-
teristicas fisicas, acabamento superficial, resisténcia, aparéncia visual), o nivel de
exatidao e precisdo necessarias a pega, o custo-beneficio agregado ao produto, a
fase de desenvolvimento do projeto ou produto (para apresentar, testar e aperfei-
coar ideias, para validar decisdes de melhoria de produtos ou para a producao de
uma peca final). Deve-se salientar ainda que atualmente pode-se dispor da mes-
ma tecnologia em equipamento industrial (que podem custar milhares de euros)
ou em modelos domésticos, em menor propor¢ao, que podem ser adquiridos por
um custo muito mais acessivel (RELVAS, 2018, p. 53).

Os diversos processos e tecnologias de fabricagao aditiva disponiveis no mercado
estao hoje sendo aplicados em uma vasta area de inddstrias, como a aeroespacial,
automobilistica, produtos de consumo, médica, maquinas e equipamentos, cons-
trucao civil, etc., desde a realizacao de prototipos conceituais até a obtencao de pe-
¢as finais e funcionais, utilizando uma variedade de materiais, incluindo plasticos,
metais, ceramica e compdsitos. Além disso existem varias questées relacionadas
ao design, a complexidade, ao tipo de acabamento superficial, ao custo unitario, etc.,
que condicionam o tipo de tecnologia ou processo selecionado.

Inicialmente a impressao 3D era utilizada potencialmente para a produ¢ao de mo-
delos e protétipos (LINO ALVES et al., 2001), mas, atualmente, pode-se observar
um grande crescimento da sua aplicacdo na fabricagao efetiva de pegas funcionais
no processo industrial (COUTINHO et al., 2016; NETO et al. 2017). De acordo com
uma recente pesquisa publicada pelo Wohlers Report (2018), realizada com 175 em-
presas que representam mais de 100 mil usuarios de AM em todo o mundo, foram
levantados dados sobre como as organizacoes estao utilizando os sistemas de AM
para uma série de aplicagdes, conforme apresentado na Figura 10.

V/arios setores tém se beneficiado do uso dessas tecnologias (automobilistico, aeroes-
pacial, bioengenharia, etc.) e cada vez mais novos campos de aplicagdo estdo surgindo
amedida que a AM se torna mais conhecida e acessivel (entretenimento, alimentacao,
produtos customizados, etc). Seguem a seguir alguns exemplos dessas aplicagoes.

Figura 10: Como as organizagdes
estdo utilizando os sistemas de AM
(Adaptado de WOHLERS, 2018).
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Indistria automotiva - Dispositivos Design de Produto - Modelos Design de Jaias - Matrizes

e gabaritos para a linha de montagem e protétipos para testes de validacao e moldes em pequenas
(ULTIMAKER, 2019) de conceitos (ULTIMAKER, 2019) dimensoes (ULTIMAKER, 2019)
Sadde - Proteses para as maos Engenharia - Projeto de pegas Alimentacao - Producao de doces
(FERREIRA etal, 2018) (ULTIMAKER, 2019) e biscoitos (FERREIRA, 2016)
Produtos de Consumo - Customizacao Fabricacao - Moldes e modelos Educacao - Aprendizagem baseada
e personalizacdo de pecas (NIKE, 2018) padrao (ULTIMAKER, 2019) em projetos (ULTIMAKER, 2019)

Figura 11: Exemplos de aplicagdes
de AM (Fonte: adaptado pelos
autores)

A EDUCAQﬂO “MAKER" E O PBL — PROJECT BASED
LEARNING (ARPRENDIZAGEM BASEADA EM PROJETOS)

O Movimento Maker possui um grande potencial para influenciar o modelo educa-
cional. Desenvolve o habito da experimentagao, estimula a curiosidade, a exploragao,
a colaboracao e a conectividade facilitando a aprendizagem e criando um ecossis-
tema de compartilhamento de conhecimento. Enfatiza o valor da experiéncia pratica
(“mao-na-massa”) redirecionando o processo de aprendizagem onde os alunos
sondam, questionam e criam focando no processo de criacao fisico real. Transforma
consumidores em criadores, conectando-os com todo o processo por tras da criagao.
Democratiza a inovagao quando possibilita o acesso as tecnologias automatizadas,
novas ferramentas e ideias ao redor do mundo (WOOL, 2014).

Apesar de ter se desenvolvido predominantemente em espacos fora da escola,
sempre houve um crescente interesse entre os educadores em levar o Movimento
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Maker para o ambito educacional a fim de melhorar as oportunidades para os es-
tudantes se engajarem nas praticas de design e engenharia, especificamente, e
nas praticas educacionais relativas ao STEM (integragdo entre as areas de ciéncia,
tecnologia, engenharia e matematica) ou STEAM (quando a arte também & inclui-
da) que introduziram politicas educacionais baseadas na inovagao por meio da
criatividade (MARTIN, 2015).

Em termos tedricos e pedagégicos, o Movimento Maker e a fabricacao digital es-
tao alinhados a trés movimentos principais: o Construcionismo de Seymour Papert,
fundador do MIT Media Lab, que desenvolveu a teoria do "aprenda-fazendo” que
diz respeito a aprendizagem por meio da construgcao do conhecimento centra-
do em grande parte em conexoes entre computadores e artefatos do mundo real
(DONALDSON, 2014 apud ASEE, 2016); a Educagao Experiencial de John Dewey,
que defendia a ideia de que a educagao deveria ser baseada na experiéncia de vida,
centrada nos estudantes e conectada a vida real (DEWEY, 1902 apud BLIKSTEIN,
2014); e a Pedagogia critica de Paulo Freire, que se baseava na ideia de que os pro-
jetos dos alunos deveriam estar profundamente conectados aos problemas, tan-
to a nivel pessoal como comunitario, e conceber solucoes para esses problemas
tornar-se-ia uma questdo nao s6 educacional mas de empoderamento (FREIRE,
1974 apud BLIKSTEIN, 2014). Além destes, educadores reformistas e progressistas
do comeco do século XX, como Maria Montessori, Friedrich Frobel, Johann Heinrich
Pestalozzi e Célestin Freinet promoveram também o uso de artefatos fisicos e fer-
ramentas na educacio (SCHON, 2014).

A fim de deixar mais claras as conexdes entre o fazer e o aprender, Martin (2015)
apresenta sete razdes pelas quais 0 Movimento Maker pode ser uma atividade de
aprendizagem valiosa:

1. Estaalinhado com as demandas curriculares, em particular com as praticas de
design e engenharia;

2. Da aos jovens acesso a ferramentas sofisticadas para a construcao e o
pensamento;

3. Envolvecriar coisas, ver comoelas serealizam e como podem ser compartilhadas
com outras pessoas;

4. ElGdico e altamente tolerante a erros;

5. Defende uma mentalidade de crescimento, onde, dados o esforgo e os recursos,
qualquer pessoa pode aprender as habilidades necessarias para completar
qualquer projeto que possa imaginar;

6. Permite que os jovens escolham o qué e como irao fazer;

7. Ocorre dentro de comunidades de aprendizagem interligadas, abrangendo
contextos presenciais e online, e envolvendo pessoas de uma ampla gama de
idades e conhecimento.

O Movimento Maker tem o potencial de trazer ferramentas e atividades de apren-
dizagem, criativas, divertidas e relevantes da engenharia e do design para um pa-
blico mais amplo e mais diversificado do que nunca. Isso sera benéfico tanto para
o0 Movimento Maker quanto para as escolas e salas de aula que adotam esta to-
mada de decisoes (MARTIN, 2015).
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Uma das principais maneiras de integrar o fazer e a aprender é por meio da meto-
dologia ativa de aprendizagem conhecida como PBL (Project-Based Learning) ou
Aprendizagem Baseada em Projetos. A PBL & uma abordagem dinamica em sala
de aula, na qual os alunos exploram ativamente problemas e desafios do mundo
real e adquirem um conhecimento mais profundo sobre eles (EDUTOPIA, 2019),
enfatizando atividades centradas no aluno e interdisciplinares. A PBL também pode
ser considerada como uma das formas mais eficazes para os alunos conhecerem e
experienciarem o design como participantes ativos (DYM, 2005).

0 mercado de consumo tem evoluido e a demanda por produtos inovadores, com
novas funcionalidades, melhor qualidade, menor preco, maior desempenho e menor
impacto ambiental tem aumentado proporcionalmente, o que tem exigido também
uma transformacao na forma como esses produtos sao projetados e produzidos.
Essa demanda acaba impactando na maneira como os designers industriais, en-
genheiros e especialistas em producao desenvolvem os novos produtos. O design,
por sua visao integradora e holistica, acaba fazendo cada vez mais a interface entre
areas distintas, atenuando as fronteiras do conhecimento, exigindo um enfoque na
pesquisa e na interagao interdisciplinar por meio de equipes compostas por indivi-
duos de diversas disciplinas/areas, potencializando o pensamento lateral e novas
metodologias mais apropriadas ao contexto em que vivem. Dessa forma a fabrica-
cao digital e as novas tecnologias de manufatura aditiva tém surgido, apoiando os
processos de design, aumentando a produtividade, otimizando os processos digitais,
melhorando os procedimentos de validagao de conceitos e testes fisicos. A necessi-
dade de abrir aacademia a realidade da indlstria vem mudando a pedagogia docente
em alguns cursos, trazendo prioritariamente essa realidade para a universidade por
meio do desenvolvimento de projetos em um contexto real (GOMES et. al., 2018).

ESTUDOS DE CASOS

Considerando a importancia desta tematica, a Universidade do Porto, criou no ano
letivo de 2013/14 o programa de Mestrado em Design Industrial e de Produto (MDIP),
um curso baseado na metodologia da PBL. O programa funciona através de unidades
curriculares integradas onde os estudantes desenvolvem diversos projetos simulta-
neamente sempre tendo como clientes empresas reais que se unem a universidade
em parcerias na criacao e apresentacao dos briefings de projeto (CANAVARRO et al.,
2017; GOMES et al., 2018). Os estudantes, organizados em grupos e com orienta-
¢ao dos professores tém a oportunidade de se defrontar com problemas e questoes
reais. Isso cria boas condicoes para o aprendizado, pois envolve atividades indivi-
duais e cooperativas, dis-cussoes interativas, teoria e pratica. Durante este proces-
so, 0s estudantes podem desenvolver, além das capacidades profissionais, suas ha-
bilidades pessoais, como cooperagao e gerenciamento. (GRAAFF e KOLMOS, 2003).

Dentre os projetos desenvolvidos nas unidades curriculares, percebe-se uma apli-
cacao cada vez maior e mais variada dos processos de impressao 3D. A populari-
zacao da tecnologia, que se torna cada vez mais acessivel até ao grande publico,
proporciona o surgimento de novas formas de pensar o desenvolvimento de um
produto. Entre as competéncias para o design na sociedade contemporanea esta
o0 uso interativo de ferramentas, que se relaciona a necessidade de o profissional
estar atualizado com as tecnologias, de adaptar ferramentas aos seus proprios
propositos e a conduzir um dialogo ativo com o mundo (KRUCKEN, 2008).

A titulo de exemplificar a versatilidade da tecnologia no processo de aprendiza-
gem, foram selecionados trés projetos desenvolvidos por estudantes do curso, que
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aplicam os recursos da impressao 3D através de trés abordagens diferentes: 1- A
impressao 3D como recurso de projeto, empregado na producao de um protétipo
funcional aplicado em testes de usabilidade; 2 - A impressao 3D como processo
de fabricagao, através da produgao de modulos criados a partir de modelos mate-
maticos para aplicagao na montagem de pecas de mobiliario; e 3 - A impressao 3D
como principio, em pesquisa para o desenvolvimento de um sistema de impressao
3D em concreto, para aplicagao em produtos de médio e grande porte, e possivel
aproximacao com a construcao civil.

A IMPRESSAO 3D COMO RECURSO DE PROJETO

O primeiro projeto apresentado relata um processo onde a impressao 3D foi utili-
zada como recurso de projeto, viabilizando a producao de um protétipo funcional e
permitindo a realizacao de testes de usabilidade antes do investimento em moldes
ou processos produtivos definitivos, o que representa grande investimento inicial
(FREITAS et al., 2019).

0 "Boneco Cubo” (Figura 12) & um brinquedo de construcdo, na forma de um Kit,
composto por varias pegas (Figura 13) que possibilitam mdltiplas construgoes
(Figura 14). E apresentado na forma de dois cubos que representam o corpo e a ca-
beca de um boneco, o que lhe atribui um carater amigavel. Pretende contribuir para
uma melhor integracao da crianca no ambiente hospitalar ao mesmo tempo que
estimula o desenvolvimento cognitivo e sensorial e também pretende atender aos
profissionais de salide como instrumento de avaliacao do desenvolvimento infantil.
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Figura 12: Boneco Cubo.
Fonte: FREITAS et al., 2019.
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Figura 13: Planifica-
¢ao dos componen-
tes. Fonte: FREITAS
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Figura 14: Encaixes possiveis Com base nas informacgoes coletadas sobre materiais adequados a fabricacao de
(Fonte: FREITAS et al., 2019). brinquedos para o contexto hospitalar, definiu-se o Polietileno de Baixa Densidade

(PEBD) como material utilizado, e a moldagem por injegao como processo produtivo,
por ser rapido e de baixo custo.

Para viabilizar a realizacdo de testes de usabilidade do produto, foi desenvolvido
um protétipo funcional em escala real no laboratério de impressao 3D da FEUP,
em uma impressora 3D de baixo custo Hello Bee Prusa (BEE Very Creative, Aveiro,
Portugal) (Figura 15). Todos os componentes foram modelados em 3D, utilizando-se
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o software SolidWorks 2016—17 e exportados para arquivos STL. Em seguida, esses
arquivos foram convertidos em um arquivo G-code, que reline toda a informacgao ne-
cessaria ao processo de impressao, como temperatura, posicionamento, trajetorias,
etc. Foram utilizados na impressao materiais rigidos como o PLA (Poliacido latico) e
flexiveis como o TPU (Poliuretano termoplastico) e FLEX (Termoplastico elastémero).
A impressao de cada peca levou, em média, 50 minutos.

Na primeira fase foram impressas 6 pegas, suficientes para a montagem de um
cubo completo, a fim de se testar a volumetria e o funcionamento dos encaixes
(Figura 16). Este primeiro teste mostrou que o material PLA ndo era o material ade-
quado, pois apresentava rigidez superior a requerida, o que dificultou os encaixes e
poderia ferir as criancas durante a manipulacao.

0 segundo passo foi imprimir as mesmas pecas em um filamento flexivel (TPU)
para testar as conexoes e a flexibilidade. Alguns ajustes de tamanho e espessura
foram realizados a fim de garantir o funcionamento do sistema, e o resultado final
foi satisfatorio, permitindo a producado do protétipo funcional final, composto por
20 pecas (Figura 17). As conexdes dos rostos e texturas foram impressas em PLA
transparente e depois coladas a essas pecas.

A produgao de um protétipo funcional através da impressao 3D permitiu a apresen-

tacdo do produto as equipes pediatricas, testes de usabilidade com as criancas e

seus pais (Figura 18), e aplicacao do brinquedo em sessodes de fonoaudiologia e psi-

cologia. Questionarios de satisfacdo foram realizados em cada fase. O projeto tam-  Figura 15: Impressora 3D de baixo
bém foi apresentado no evento CMIN SUMMIT*17 UP, Portugal, em formato de pos- custo Hello Bee Prus (Fonte:

ter, como meio de disseminacao para a comunidade médica (FREITAS et al., 2017). FREITAS et al., 2019).
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Figura 16: Testes de impressédo
(Fonte: FREITAS et al., 2019).

Figura 17: Protétipo final. Fonte:
FREITAS et al., 2019.
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Figura 18A e B: Testes de usabilida-
de.Fonte: FREITAS et al., 2019.
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Figura 18C: Testes de usabilidade.
Fonte: FREITAS et al., 2019.

Somente possivel devido ao processo de impressao 3D, a producao do protétipo
funcional e a realizagdo de testes com o piblico alvo foi uma fase fundamental
no desenvolvimento do produto. Permitiu observar novas formas de utilizacao
atribuidas pelas criancas (utilizacdo das pecas como um carimbo, por exemplo,
assim como novas possibilidades sugeridas pelos profissionais da area médica
(utilizacdo do produto em processos de terapia), melhorando a qualidade final do
produto desenvolvido.

4.2.AIMPRESSAO 3D COMO PROCESSO DE FABRICACAO

O segundo estudo de caso aborda as potencialidades da impressao 3D de baixo
custo para a producao de produtos multifuncionais obtidos a partir de modelos ma-
tematicos. Partindo de um exercicio de observagao, propde-se uma metodologia de
projeto baseada na utilizacdo de modelos matematicos tridimensionais como base
para a producao de pecas utilizaveis como componentes para montagem de pegas
de mobiliario (GUERRA et al., 2018).

A visualizacao do modelo & o primeiro passo da metodologia, e consiste na selecao
de uma forma matematica 3D. A selecao pode ser feita através do software livre
K3DSurf, que dispoe de uma grande biblioteca de modelos complexos. Na segunda
etapa, o processo criativo ocorre por meio de sketches, esbocos e representacoes
virtuais, onde o designer busca relacionar a forma do modelo selecionado a uma
atribuicao funcional. O terceiro estagio fundamenta-se no tratamento dos modelos
obtidos em software matematico, uma vez que estes caracterizam-se por superfi-
cies, isto &, elementos sem espessuras e que, portanto, precisam de ser transfor-
mados num arquivo (tipo STL, por exemplo) capaz de ser fatiado pelas plataformas
de planejamento do processo de impressao 3D.
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Neste projeto, a geometria 3D baseada no modelo matematico Holes (Figura 19),
foi utilizada para o desenvolvimento de elementos a serem utilizados como cone-
xao entre partes. Caracteristicas naturais do modelo, como furos, reentrancias, e
a simetria ao longo dos trés eixos principais (X, Y e Z), foram fatores determinan-
tes para a opgao por este conceito na aplicagao estudada.

Foram realizadas alteragdes no modelo ao longo dos eixos X, Y e Z, buscando me-
lhor adequagao da forma a funcionalidade proposta, facilitando a fixagao de outros
componentes (Figura 20). Outra alteracdo importante foi a geometrizacdo da for-
ma, através da edicdo do modelo e criacao de uma malha triangular (Figuras 21 e
22) na qual as formas curvas dos encaixes assumiram uma forma retilinea, facili-
tando a fixagao a outros elementos.

As pegas foram fabricadas em PLA, com um filamento de 1,75mm de diametro,
numa impressora 3D MakerBot Replicator 2x. Foram impressas 13 pecas, sendo o
tempo de impressao de cada uma aproximadamente 2 horas e 4 minutos, utilizan-
do-se aproximadamente 13g de PLA por peca.

Apbs a definicao dos modulos, foram estudados os pormenores de fixacdo as pla-
cas de madeira (Figura 23), no intuito de se obter uma estante modular. Foram fa-
bricadas pecas em contraplacado com encaixes adequados as dimensées dos mo-
delos produzidos (Figuras 24 e 25).

O protétipo foi construido utilizando-se doze pecas de conectores e sete pecas de
contraplacado, sendo trés para as prateleiras e quatro para as laterais. Apds a cons-
trucao foram realizados testes de usabilidade, onde a rigidez estrutural da estante
foi avaliada. Foram distribuidos objetos sobre as prateleiras, aumentando-se o peso

Figura 19: Representagao da forma
“Holes”. Fonte: GUERRA et al., 2018.

Figura 20: Modelo matemético
original e alteragdes introduzidas
na sua geometria, para obter uma
malha triangularizada e reentran-
cias retilineas, que favorecem

o encaixe de outros elementos.
Fonte: GUERRA et al., 2018.

Figura 21: Modelo 3D com a
indicacdo das areas de suspensao
e pontes presentes na geometria da
peca. Fonte: GUERRA et al., 2018.

Figura 22: Orientagéo e construcédo
dos suportes. Fonte: GUERRA et
al., 2018.
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Figura 23: Componentes em madei-
ra da estante (Fonte: GUERRA et
al.,, 2018).

Figura 24: Componentes em ma-
deira da estante (Fonte: GUERRA et
al., 2018).

Figura 25: Detalhe do encaixe entre
o mddulo e a pega em madeira
(Fonte: GUERRA et al., 2018).

Figura 26: Teste da estante até o co-
lapso (Fonte: GUERRA et al., 2018).

gradualmente. A medida que a carga aumentou, registrou-se a deformacao das pla-
cas de madeira. O mobiliario resistiu até uma carga aproximada de 5 kg, colapsando
com 8 kg (Figura 26).

Este projeto pretendeu testar a tecnologia da impressao 3D como processo de fa-
bricacdo de elementos originados a partir de equagdes matematicas e softwares
de acesso livre, para serem aplicados como elementos conectores em um sistema
modular e flexivel. A partir dos testes realizados foi possivel identificar limitacdes
que devem ser aperfeicoadas a fim de garantir a viabilidade do produto. Porém, os
resultados obtidos indicam que o trabalho realizado & promissor, uma vez que ficou
evidenciado que o exercicio de imaginacao, a utilizacdao de formulas matematicas e
0 processo de impressao 3D de baixo custo permitem desenvolver sistemas fun-
cionais para aplicagoes variadas.
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A IMPRESSAO 3D COMO PRINCIPIO

O terceiro estudo de caso apresenta a criagao de um sistema de extrusao com o ob-
jetivo de aplicar o principio daimpressao 3D na construgao em concreto, eliminando
a necessidade de uso de moldes e promovendo conceitos de sustentabilidade, as-
sim como de liberdade formal (TEIXEIRA et al, 2018).

Os parametros que influenciam a qualidade da impressao (Figura 27) estdo rela-
cionados a geometria da pega, caracteristicas do material e da impressao, e foram
considerados no desenvolvimento deste projeto para a definicao da estrutura do
extrusor, a composicao da argamassa e o funcionamento do equipamento.

0 sistema criado apresenta um principio de funcionamento semelhanteaumase-  Figura 27: Fatores que influenciam
ringa, com capacidade para cerca de 5kg de material. O material depositado num  aimpressao. Fonte: TEIXEIRA
cilindro é forcado a sair de forma mecanica através do acionamento de um pistao et al, 2018).

(Figura 28). O equipamento possui junto ao bocal dois atuadores pneumaticos, que

vibram o material no momento da saida. O acoplamento dos bocais ao extrusor é

feito através de uma rosca que permite a troca com facilidade. Diferentes bocais

podem ser utilizados, variando-se o resultado formal da extrusao proporcionada.

Quanto ao material, estudos foram realizados em busca dos melhores requisitos
para o cimento a fim de garantir uma extrusao de qualidade. Tendo em vista que
na impressao 3D a construcdo do objeto é feita através da deposicao de camadas,
o material necessita apresentar caracteristicas de trabalhabilidade para garantir o
fluxo interno no equipamento e o endurecimento logo ap6s a extrusao, possibili-
tando a deposi¢ao de camadas sucessivas e a construcao de formas. Os requisitos
habitualmente associados a “printability’ do material sao: "workability’, " buildability’,
“extrudability’ (Tabela 1).

Para a definicao da composicao da argamassa utilizada, foram consideradas féormu-
las ja existentes encontradas na literatura sobre o tema, geralmente uma mistura de
cimento e outras adicoes pozolanicas, além do frequente uso de superplastificantes
e adjuvantes retardadores. A fim de testar as propriedades desejadas, foram realiza-
dos ensaios de espalhamento e impressao de filamentos ao longo do tempo.
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Figura 28: Principais componentes
do sistema de impressao. Fonte:
TEIXEIRA et al, 2018.

4 - Atuador Pneumatico
5 - Bocal
6 - Mesa de Impressao

“PRINTABILITY"

Tabela 1: Requisitos para impres-
sdo 3D com materiais cimenticios.
(Fonte: adaptado de TEIXEIRA et
al, 2018).
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0 ensaio de espalhamento consiste no enchimento de um molde conico (Figura 29)
com o material a ser testado que em seguida é levantado perpendicularmente a
superficie em que se encontra apoiado. O material sera entao liberado, espalhando-
se na superficie. Quando o movimento parar & medido o espalhamento provocado,
encontrando-se o indice de deformabilidade da argamassa.

Os resultados obtidos levaram a conclusao de que ao longo do tempo existe perda
de fluidez, sendo que o material deixa de ser capaz de se deformar sem a ajuda de
energia externa ao fim de cerca de 25 min.

0 segundo teste, de impressao de filamentos ao longo do tempo, foi realizado com
dois tipos de argamassa (A e B), que apresentam a mesma composi¢ao, porém, na
argamas-sa B foram acrescentados 2% de fibras metalicas do tipo Krampharex,
comprimento 6 mm, didametro 0,175 mm, peso especifico 7850 kg/m? e resisténcia
a tracao 2100 MPa.
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Figura 29: Molde conico e teste

de espalhamento sendo realizado.

(Fonte: TEIXEIRA et al., 2018)
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Figura 30: Teste com a argamassa
A. (Fonte: TEIXEIRA et al, 2018).

Figura 31: Teste com a argamassa

B (2% acrescentados de fibras meta-

licas de 6mm). (Fonte: TEIXEIRA
etal, 2018).

Direcdo de impressdo

Os resultados do teste (Figuras 30 e 31) demonstram que a argamassa B tem me-
nor fluidez que a argamassa A no mesmo periodo. E possivel entao concluir que a
inclusdo das fibras aumenta a “buildability" do material.

Apos a realizacdo dos testes avaliando a composicao da argamassa, foi avaliada a
"printabifity” da argamassa B, através da impressao de um produto (vaso) (Figura
32). Para o teste (Figura 33) foi adaptado ao sistema uma mesa giratoria, que per-
mitiu a impressao do vaso no formato cilindrico, através da movimentacdo da su-
perficie. O produto final foi construido com 12 camadas, altura final de 110 mm,
diametro 160 mm, representando uma primeira etapa para futuro desenvolvimen-
to desta tecnologia, com um sistema mais automatizado.

(min.)
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Os resultados obtidos demonstram que as propriedades do material conferem ao
produto final grande resisténcia a impactos e desgastes naturais. O processo de im-
pressao 3D apresenta muitas vantagens do ponto de vista ecolégico e econdmi-
o, como a possibilidade de impressao de formas livres e organicas sem a necessida-
de de moldes, o que pode reduzir drasticamente o preco final da construcao assim
como o desperdicio de materiais.

Figura 32: Produto final. (Fonte:
TEIXEIRA et al, 2018).

Figura 33: Processo de impressao
do vaso utilizando a argamassa B.
(Fonte: TEIXEIRA et al, 2018)
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CONSIDERACOES FINAIS

0 Movimento Maker, a fabricacao digital (representada pela tecnologia de impressao
3D) e o0 ensino de projetos por meio da metodologia de PBL, acabam se conectando
e se encadeando num processo onde cada um assume um papel importantissimo
nessa (r)evolucdo: movimento maker = forma de pensar e agir, fabricacao digital =
forma de fazer e construir e o PBL = forma de ensinar e aprender.

O Projeto Integrado € uma abordagem metodolégica com vantagens consideraveis
no desenvolvimento de produtos, favorecendo um ambiente integrado em que
individuos de diferentes areas do conhecimento contribuem em conjunto para
uma solugao de produto valida, justificada por varios critérios transversais a varias
areas. E impensavel a dissociacdo entre design, engenharia, ergonomia e outras
areas do saber no desenvolvimento de produtos. Na verdade, o mercado exige que
as empresas tém que se adaptar a essas novas demandas: produtos melhores e
personalizados, pequenas séries, melhor qualidade, melhor desempenho, precos
mais baixos e menores prazos de entrega.

A aplicagao do PBL no ambiente académico, particularmente em cursos design in-
dustrial e de produtos, € uma tendéncia positiva que permite ao processo de apren-
dizagem uma maior profundidade. Em particular, uma resposta mais eficiente no
desenvolvimento de produtos e, consequentemente, uma maior preparacao dos
estudantes para os novos requisitos do mercado.

Como demonstrado nos estudos de caso, a impressao 3D é uma ferramenta funda-
mental como recurso de projeto contribuindo de forma eficiente em diferentes mo-
mentos, desde apoio na prototipagem, testes de usabilidade ou como processo pro-
dutivo. Tal capacidade de flexibilizacdo de aplicagdes enriquece o desenvolvimento a
medida em que permite ao estudante ter acesso ao resultado final de sua proposta,
permitindo uma maior e mais profunda reflexao acerca dos resultados.

As ferramentas acompanham o desenho que marca o design de cada época numa
visceral cumplicidade. E nas escolas de design, engenharia e arquitetura, & impor-
tante que esta cumplicidade entre tecnologia e design seja o reflexo, nao sé do co-
nhecimento cientifico, mas também dos avancos tecnolégicos da inddstria, para
que os estudantes, ao ingressarem no mundo profissional estejam munidos das
ferramentas mais atualizadas. Se durante a sua experiéncia académica tiverem
uma grande aproximacao com os varios instrumentos de concepgao e comunica-
¢ao disponiveis, poderao, quando comegarem a sua carreira, os ter perfeitamen-
te dominados e interiorizados. Tal como Glen Gould ensaiou incansavelmente as
Variagoes de Goldberg, para que o piano revelasse a mestria e o virtuosismo da
sua interpretacao.

E possivel concluir, assim, que a integracio de uma metodologia interdisciplinar
de design no desenvolvimento de novos produtos, permite alcancar solucées ino-
vadoras e funcionais, criando uma relacao de partilha, tanto de conhecimento
como de metodologias, entre design e engenharia. Ao fornecer ao designer um
maior ndmero de informacgodes, a sua criatividade é aprimorada, resolvendo assim
os problemas de forma inovadora e completa.
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