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Eclesiastes 3.1-8.

paz.



EPIGRAFE

fireliz o homem que acha sabedoria, e 0 homem que adquire conhecimento. 0

Provérbios 3.13

A A s ab,epaénlado alto é primeiramente, pura; depois, pacifica, indulgente,

trats8vel, pl ena de miseric-rdia e de Db

Tiago 3.17



g
5 Y
Y,

RO design mudou mulba0,o
mas sera que o ensino acompanhou o ritmo dessas mudangas?
As noticias ndo sdo de todo mas, apesar do pessimismo reinante.
O ensino do design vem passando por grandes transformacdes
no Brasil ao |l ongo das

(CARDOSO, 2013, p. 228).
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RESUMO

Esta pesquisa tem como objetivo analisar e caracterizar o uso das tecnologias de
fabricacéo digital nas atividades de ensino nos cursos de graduagédo em design do
estado de Sao Paulo e verificar os reflexos do uso dessas tecnologias na formacao
dos designers. A pesquisa baseou-se no método exploratério de carater qualitativo e
guantitativo, por meio da aplicacdo de questionarios padronizados para a coleta de
dados com docentes e discentes e experimentacfes praticas em uma disciplina de
projetos. As atividades de coleta dos dados foram categorizadas nas seguintes
etapas: Etapa 1: Selecdo das IES na plataforma e-MEC; Etapa 2: Validacdo dos
guestionarios; Etapa 3: Pré-teste; Etapa 4: Levantamento de dados das IES do estado
de S&o Paulo e; Etapa 5: Experimentos realizados na disciplina da FAAC-UNESP de
Bauru/SP. A categorizacdo das etapas da pesquisa, visou a realizacdo de um
levantamento sobre o perfil dos cursos de Design com foco no estado de Séo Paulo e
0 apontamento dos reflexos do uso da Fabricacao Digital na formacao dos designers.
Participaram da etapa de coleta de dados 16 IES do estado de Séao Paulo que
possuem cursos de design e os alunos da disciplina de Modelos e Protétipos do curso
de Design da FAAC, UNESP de Bauru/SP durante a realizacao do estagio docente no
2° semestre do ano letivo de 2019. Por meio dos resultados obtidos, foi possivel
entender como as IES tem inserido as novas tecnologias nos cursos de design. E
através do estagio docente, com o acompanhamento dos projetos realizados na
disciplina e o feedback dos alunos, foi possivel verificar quais as principais
contribuicbes do uso da FD no processo de ensino-aprendizado, bem como as

maiores dificuldades encontradas pelos alunos neste processo.

PALAVRAS-CHAVE:
Design. Fabricagao Digital. Ensino. Ensino do Design. Tecnologia.



ABSTRACT

This research aims to analyze and characterize the use of digital manufacturing
technologies in teaching activities in undergraduate courses in design in the State of
Séo Paulo and to verify the reflexes of the use of these technologies in the training of
designers. The research was based on the exploratory method of qualitative and
guantitative character, through the application of standardized questionnaires for the
collection of data with professors and students and practical experiments in a project
discipline. The data collection activities were categorized into the following steps: Step
1: Selection of HEIs on the e-MEC platform; Step 2: Validation of the questionnaires;
Step 3: Pre-test; Step 4: Survey of data from HElIs in the state of Sdo Paulo and; Stage
5: Experiments carried out in the FAAC-UNESP discipline in Bauru / SP. The
categorization of the research stages aimed at conducting a survey on the profile of
Design courses with a focus on the State of S&o Paulo and pointing out the reflexes of
the use of Digital Fabrication in the training of designers. 16 HEIs from the State of S&do
Paulo participated in the data collection stage who have design courses and students
in the discipline of Models and Prototypes of the Design course at FAAC, UNESP in
Bauru / SP during the teaching internship in the 2nd semester of academic year 2019.
Through the results obtained, it was possible to understand how HEIls have inserted
new technologies in design courses. And through the teaching internship, with the
monitoring of projects carried out in the discipline and student feedback, it was possible
to verify what are the main contributions of the use of DF in the teaching-learning

process, as well as the greatest difficulties encountered by students in this process.

KEYWORDS:

Design. Digital Manufacturing. Teaching. Design teaching. Technology.
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1. INTRODUCAO
1.1. Contexto

A difusdo das ferramentas computacionais e o0 surgimento das novas
tecnologias que ocorreram a partir da década de 1980, além de maodificar
drasticamente a maneira do homem se relacionar socialmente, revolucionou os modos
de se comunicar, de pensar, criar, produzir e fabricar. Essas transformacdes que
marcam a sociedade contemporanea, trazem consigo uma série de desafios a serem
vencidos: o rompimento de paradigmas e a interligacdo entre as diversas areas do
conhecimento. Em consequéncia disso, pode-se notar nos ultimos anos as mudancas
na atuacdo dos designers que lidam cada vez mais com problemas complexos
(CARDOSO, 2013). Neste cenario, emerge as tecnologias de Fabricagéo Digital (FD),
que apresentam novas possibilidades de atuacao e de relagdo entre designers.

As tecnologias de FD sdo as que utilizam maquinas controladas por
computadores para desenvolver produtos (GERSHENFELD, 2012). Nos ultimos anos,
observou-se que o0 acesso a essas tecnologias tém sido facilitado devido a
popularizacdo dos Fab Labs (Laboratoérios de Fabricacdo Digital), os movimentos do
Open Design, da Cultura Maker e DIY (Do It YourSelf T Faca Vocé Mesmo), tem
permitido, com o advento da modalidade de fabricacdo pessoal, que as pessoas
possam pensar, projetar e produzir seus préprios objetos (GERSHENFELD, 2012;
EYCHENNE e NEVES, 2013). As tecnologias de FD, tém estado cada vez mais
presentes nas Instituicdes de Ensino Superior (IES), ampliando as possibilidades de
ensino e pesquisa para os alunos de Design e areas correlatas como Arquitetura e
Engenharias, principalmente nas atividades didatico-pedagogicas relacionadas com o
desenvolvimento de projetos e produtos. Essas tecnologias tém contribuido de
maneira significativa nos Processos de Desenvolvimento de Produtos (PDP), devido
as possibilidades de produzir modelos e protétipos de maneira rapida, eficaz e precisa,
permitindo que o profissional execute testes, faca ajustes e apresente prototipos num
ciclo de tempo reduzido. O amplo acesso e facilidade que s&o proporcionados por
meio dessas tecnologias, tem apresentado grandes desafios para os modelos
tradicionais de ensino.

As atividades das IES estdo pautadas no tripé do ensino, caracterizado como:
ensino, pesquisa e extenséo, o que permite que a atuacado dos cursos superiores seja
ampliada, sendo assim, € necessario que as IES se atentem para 0 cenario

emergente, visando garantir ao discente, uma formacao contemporanea, alinhada
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com seu tempo. Esta compreensao da contemporaneidade é importante, pois, ajuda
a identificar os novos acontecimentos sociais, econémicos, politicos e culturais que
levam a chegada de novos entendimentos do mundo (CABEZA, 2014). A insercao
dessas tecnologias no ambiente universitario, potencializa o PDP e o entendimento
dos alunos, pois de acordo com Volpato et al (2007) e Pupo (2009), a maioria dos
profissionais, independente de género ou classe social, tende a assimilar a informacéo
projetiva de forma mais rapida, quando é transmitida por modelos fisicos e ndo apenas
por desenhos ou ilustragBes bidimensionais, porque os modelos fisicos permitem
interacoes.

Sob esta perspectiva, tornou-se necessaria a investigacao de como tem sido o
emprego destas novas tecnologias nas atividades de ensino nos cursos de graduacao
em Design, buscando entender como as IES tem enfrentado essas mudancas, qual o
impacto nos cursos e a percep¢ao dos alunos quanto ao uso da FD em sua formacao.

1.2. Problematizacao

A contemporaneidade de modo geral, tem exigido que instituicbes, produtos,
sistemas e servigos se reinventem a cada dia, sendo preciso se atentar ao avanco
tecnolégico eminente que tem afetado as relacdes sociais e a forma de vida do
homem. E isso, tem promovido a necessidade de mudancas em varios pilares sociais,
0 que tem trazido a tona algumas discussdes politicas, econdémicas, ambientais,
dentre outras. Este cenario complexo tem exigido que as IES se adaptem a essa nova
realidade, do desenvolvimento tecnolégico ao rompimento de paradigmas e a
interligacdo entre as diversas areas do conhecimento. Deste modo, € preciso que 0s
cursos superiores de Design estejam atentos a essas novas demandas, pois ja ndo é
mais possivel desenvolver produtos sem pensar no avancgo tecnologico, sistemas e
servi¢cos. Como afirmou Cardoso (2013, p. 42) € preciso rever urgentemente o sistema
de ensino do design que a principio (cerca de meio século atras) tinha como premissa
de serem laboratérios de inovagédo e pensamento, mas acabou se tornando um curso
para atender as demandas das industrias e gerando um atraso consideravel no que
diz respeito a associagdo entre universidade, trabalho, industrias e as reais
necessidades da sociedade.

O desafio assumido nesta dissertacao foi o de realizar um levantamento do

perfil dos cursos de design no estado de Sdo Paulo visando compreender quais
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rumos 0s cursos tomaram ao longo dos anos, de como esse desenvolvimento
tecnoldgico influenciou e contribuiu com o ensino do design e qual tem sido a
percepcéo dos alunos quanto ao uso da FD em sua formacéo. As tecnologias de
FD estdo cada vez mais acessiveis a sociedade e tem exigido que 0s cursos de design
se apropriem delas para as atividades de ensino, pesquisa e extensao.

Essas tecnologias caracterizam-se na construcdo de modelos e protétipos por
meio do uso de equipamentos aditivos (impressdo 3D i nos seus mais variados
formatos), subtrativos (corte a laser e usinagem com fresadoras e router - CNC) ou
formativos (conformacdo de materiais por equipamentos especificos), através de
projetos desenvolvidos em softwares bi ou tridimensionais. A utilizacéo dessas novas
tecnologias, além de facilitar aos alunos o entendimento de projetos, estabelecem
relacdes de proporcionalidades, perspectivas e funcionalidades inerentes ao projeto,
gue talvez ndo pudessem ser evidenciadas apenas com uma representacao
bidimensional (PUPO, 2009), além disso, permitem uma formacao adequada as novas

realidades de mercado.

1.3. Defini¢cdes

Dentre os diversos tipos de tecnologias utilizadas no PDP na area do design,
considerando as novas tecnologias emergentes como corte a laser, impresséo 3D,
etc., a Fabricacao Digital tem sido o termo mais utilizado recentemente na literatura,
pois compreende ndo apenas uma grande variedade de equipamentos, mas também
conceitos culturais e filosoficos da contemporaneidade. Foram selecionadas algumas
definicbes e terminologias de alguns autores para utilizar como base de sustentacéo

desta dissertacéo.

A primeira delas € Manufatura Aditiva (AM), popularmente conhecida como
Impressdo 3D, definida por Volpato et al (2017, p.16) como um Apr
fabricacdo por meio de adicdo sucessiva de material na forma de camadas, com
informacgBes obtidas diretamente de uma representacdo geomeétrica computacional
3D. 0 O autor debate ainda que o ter mo
prototipagem rapida que tinha como definicdo a producéo rapida de prototipos fisicos,
no entanto, com a evolugcdo de pesquisas cientificas e equipamentos que permitem
gue o produto produzido seja utilizado para uso final e ndo mais apenas para testes
oupri mei ra materializa-«0 de uma i dei a,
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na direcdo de melhor caracterizar esse principio de adicao [...] assim, a denominagéo
gue descreve melhor o processo e que vem sendo aceita pela academia [...] é a de
manufatu r a a MOLHRAVGaebal, 2017, p. 18).

A segunda terminologia € a Manufatura Subtrativa, pode ser obtida por
equipamentos de corte a laser, usinagem CNC por fresadoras e routers. De acordo
com Raseira (2013) e Bagnato (2008, p. 9), o corte a laser foi considerado uma das
grandes descobertas do século XX que com o decorrer dos anos tem emergido e
popularizado. As cortadoras a laser sdo consideradas uma das principais tecnologias
de FD (PEREZ e SANTOS, 2018). Segundo Silva, Jeronymo e Barata (2019), Lesko
(2012), Barbosa (2009), Eychenne e Neves (2013), Anderson (2012) e Jonson e Rossi
(2019) esses equipamentos tém desempenhado um papel importante no contexto

atual, tornando-se cada vez mais acessiveis.

Os equipamentos de usinagem CNC por fresadoras e routers operam no
processo de remocao de material de modo preciso, por meio de um Comando
Numeérico por Computador (CNC), a execucdo é realizada por meio de equipamentos
automatizados de trés eixos (fresadora ou tornos) ou de oito eixos (usinagem) que
executam o projeto desejado em diversos tipos de materiais (BARBOSA, 2009; SILVA
e BARATA, 2019). A reducdo do tempo de execucdo no desenvolvimento de um
produto tem sido considerado um fator importante no uso desses tipos de
equipamentos. Ashby e Johnson (2011) afirmam que esses NnoOvOS processos

produtivos podem ser inspiradores para os designers.

A terceira terminologia empregada, se refere ao processo de Manufatura
Formativa, que € caracterizada pela conformacdo de material definido por Pupo
(2008, p. 8) onde diz i g weeassemelha a um molde versétil, com a capacidade de se
adaptar a diferentes formas. $egundo Martins (2015, p. 36) € um processo que utiliza

de forcas mecanicas para se alcancar a forma pretendida.

Por fim, Seely (2004) apresenta o conceito de que a Fabricacdo Digital € a
producdo de modelos fisicos a partir de modelos digitais, corroborando a ideia de
Mitchell (1977 apud SEELY, 2004, p. 11) que em meados da década de 70 ja alertava
gue a interface entre maquinas e sistemas graficos permitiriam a producéo do design
de modo sofisticado. Segundo Perez (2018), a FD permite a concep¢do de um

processo de producédo incorporado, do desenvolvimento ao projeto finalizado. Um
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outro aspecto importante é pela possibilidade das pessoas se apropriarem desta
tecnologia para produzirem seus proprios produtos conforme descrito por Gershenfeld
(2012) e Eychenne e Neves (2013).

Devido a diversidade de definicbes e enfoques a respeito do tema, nesta
dissertacéo optou-se pela utilizacéo dos seguintes termos: FABRICACAO DIGITAL,
MANUFATURA ADITIVA (IMPRESSAO 3D), MANUFATURA SUBTRATIVA e
MANUFATURA FORMATIVA. O primeiro termo sendo o grande disseminador de uso
€ acesso a essas novas tecnologias para o PDP partindo do principio de producédo de
modelos fisicos por meio de modelos digitais e que engloba todos os demais:
manufaturas aditivas, subtrativas e formativas. O segundo versa sobre 0S processos
de sobreposicao de material por meio de camadas. O terceiro sobre os processos de
remocao de material. E o quarto termo, refere-se aos processos de conformacao de
material por meio de moldes. O uso dessas tecnologias no ambiente universitario tem
se tornado uma excelente ferramenta de melhora no processo de ensino-

aprendizagem entre docentes e discentes.
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1.4. Questao de pesquisa

Diante o contexto apresentado, esta pesquisa teve como linha condutora

responder a seguinte questao:

Como as tecnologias de Fabricacdo digital aditivas, subtrativas e
formativas tem sido utilizadas nos cursos superiores de Design do estado
de Séo Paulo e quais contribuicdes que elas fornecem aos alunos e

instituicdes de ensino?
Para tanto, foi gerada a seguinte hipotese:

As tecnologias de Fabricacado Digital tem estado cada vez mais presentes
no cotidiano dos alunos devido a facilidade de acesso principalmente
comos FablLabés, M &JRieersisigplesc Esssa insergdo contribui

com aformacao dos alunos, e na relagdo de ensino-aprendizagem.

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo geral

Analisar e caracterizar o uso das tecnologias de fabricacdo digital aditivas,
subtrativas e formativas nas atividades de ensino nos cursos de graduagéo em design
do estado de S&o Paulo e verificar os reflexos do uso dessas tecnologias na formacéo

dos designers.
1.5.2. Objetivos especificos

A Real i zar u maadaseesnplogiasde Fabricagiodigital;

A 1 d e retanalisar o aso dessas tecnologias nas atividades de ensino dos
cursos superiores de design;

A Re al ilewamtamentordo perfil dos cursos de design do estado de S&o
Paulo;

A 1 d e n percépcio dos almos quanto ao uso da FD em sua formac&o.
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1.6. Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo, foi estruturada em 6 capitulos. O Capitulo 1, é
composto pela introducéo, contextualizacdo, problematizacdo, definicbes de termos
utilizados no decorrer do trabalho, questdo da pesquisa, hipétese, objetivo geral e
especificos e a estrutura grafica da pesquisa.

No Capitulo 2, foi realizada a fundamentacéo tedrica por meio do acesso a
teses, artigos, sites, documentos, livros, buscando caracterizar o estado da arte nos
seguintes eixos: a) Ensino do Design; b) Fab Labs, Open Design e Cultura Maker e;
c) Fabricacao Digital com énfase nas tecnologias de Impresséo 3D, Corte a laser e
CNC.

No Capitulo 3, denominado como Material e Métodos, foram abordados os
seguintes aspectos: a classificacdo da pesquisa quanto ao raciocinio, a abordagem,
a natureza, ao objetivo, aos procedimentos éticos e metodolégicos, bem como a
selecdo das IES participantes, a elaboragdo dos documentos e questionarios e dos
experimentos praticos realizados.

Os resultados e relatos do trabalho, sdo apresentados no Capitulo 4, expondo
cada passo no desenvolvimento da pesquisa que vao desde como as IES foram
selecionadas; a validacdo dos questionarios aplicados com os coordenadores de
curso e alunos; passando pelos resultados do pré-teste; levantamento de dados com
as IES patrticipantes, até os experimentos realizados junto aos alunos do curso de
design.

No Capitulo 5, sdo apresentadas as discussdes e analises obtidas nos
resultados desta pesquisa.

Por fim, no Capitulo 6, apresenta as considera¢cfes finais do trabalho, e
perspectivas de trabalhos futuros.

Para uma melhor compreensédo das etapas a serem realizadas neste projeto,
foi elaborado um fluxograma contendo a estrutura prévia dos métodos adotados na

pesquisa como demonstrado a seguir (Figura 1).
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Figura 1: Esquema da estrutura da dissertacéo

ANALISE DA UTILIZAGAO DAS TECNOLOGIAS DE FABRICAGAO DIGITAL APLICADAS AO ENSINO DE GRADUACAO
EM DESIGN NO ESTADO DE SAO PAULO
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Fab Lab'’s, Open Design e Cultura Maker Manufatura Subtrativa: Corte a Laser
Fabricagao Digital Manufatura Subtrativa: Fresadoras e Routers CNC

Manufatura Formativas
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Fonte: Elaborado por Conrado Renan da Silva



Fundamentacao
Teorica

A fundamentacdo tedrica para o
desenvolvimento desta dissertacao,
abordou os conceitos relacionados as
tecnologias de fabricagéo digital e a
insercdo no ambiente universitario,

através dos seguintes topicos:
a) Ensino do Design;

b) Fab Labs, Open Design e Cultura
Maker,;

c) Fabricacao Digital com énfase nas
tecnologias de manufatura aditiva,

subtrativa e formativa.



2.1.

ENSINO DO
DESIGN

Neste tépico, foi realizado um
levantamento sobre as questbes
pertinentes ao ensino e préatica do
design, um breve historico para
caracterizar as mudangas ao longo
dos anos visando demonstrar a
insercao das novas tecnologias nas
atividades de ensino, pesquisa e

extensao nos cursos de Design.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Ensino do Design

No Brasil, as discussdes de como ocorreram as praticas entre design e ensino
se relacionam com as instituicdes organizadas com foco na educacédo em design, a
primeira delas foi o IAC i Instituto de Arte Contemporanea no Museu de Arte de S&o
Paulo com um curso livre de formagdo em design que durou apenas dois anos, de
1951 a 1953. A segunda delas, que foi a que consolidou o0 ensino do design no pais
em 1963 através da criacdo da ESDI i Escola Superior de Desenho Industrial no Rio
de Janeiro (COUTO, 2008, p.19). Ao passar dos anos novos cursos foram fundados
e consolidados, e a medida que surgiram novas necessidades foram se alterando.

Atualmente, sdo diversos 0s cursos e especialidades derivados a partir do
design que inicialmente continha apenas duas habilitaces basicas o Projeto de
Produto e a Programacéao Visual (COUTO, 2008, p. 25). As novas tecnologias que
estdo cada vez mais presentes no cotidiano dos designers, tém transformado as
formas de se pensar e produzir; e impactado inclusive na maneira de como ensinar o
design. Segundo Cardoso (2013, p. 228) o ensino do design vem passando por
grandes transformacdes ao longo das ultimas décadas e muitas delas ocorreram
devido a insercao dessas novas tecnologias no ambiente universitario.

Essas modificagcdes no ensino de modo geral tém exigido que docentes na
contemporaneidade busquem por novos recursos educacionais e tecnolégicos com o
intuito de promover uma aprendizagem significativa (OLIVEIRA, 2002; MOREIRA,
2006). Nesse sentido Gil (2015, p. 56) enfatiza que para que haja uma aprendizagem
significativa é preciso sondar o que os alunos conhecem a respeito do contetdo que
sera ministrado, qual seu interesse e aplicabilidade desses conhecimentos no
contexto social. Esta verificacdo, permite aos docentes, averiguar quais 0S
conhecimentos dos alunos, para entdo prosseguir com o conteudo programatico da
disciplina e com isso, entender as diferentes realidades e inclusive, as principais
dificuldades apresentadas pelos alunos/turma e tracar estratégias de ensino a partir
dessas informacdes iniciais (OLIVEIRA, 2002; MOREIRA, 2006).

Considerando isso, se faz necessario que os docentes da area do design,
adotem esse tipo de investigacao inicial em suas disciplinas. Deste modo, seria
estimulado, cada vez mais o pensamento critico na formac¢éo do aluno/designer, que
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teve seu campo de atuacado amplificado, onde antes se pensava apenas em objetos.
Atualmente o designer tem se preocupado com questdes sociais, politicas,
ambientais, de experiéncias, prospeccao de cenarios, dentre outros (BACK, 2003;
BUCHANAN, 2001).

Goya (2019) apresenta a ideia de que se torna cada vez mais necessario
fomentar o pensamento critico nos alunos em prol da prospecc¢ao de solucbes para
problemas sociais, politicos, ambientais e econémicos, retomando o mesmo discutido
por Papanek desde a década de 70 de que as escolas de design deveriam ensinar
sobre essas questfes além do proprio design (PAPANEK, 1984).

As tecnologias de FD no ambiente universitario podem ser uma excelente
ferramenta para proporcionar aos alunos novas possibilidades para o
desenvolvimento de projetos no ambito dessas questbes sociais latentes. Nesse
sentido, Barbosa (2009, p. 156) traz um alerta no que diz respeito a fragilidade que o
ensino de Design tem passado, onde diz que muitas das habilidades desenvolvidas
nas IES ndo tem estado em sintonia com as exigéncias profissionais, ainda mais
nesse novo contexto social e tecnologico.

Sendo assim, pensar no processo educativo de ensino-aprendizagem e nas
relagcbes entre docente-discente, discente-conteudo, docente-disciplinas e novos
métodos de desenvolver o conhecimento tem sido muito debatido no meio académico.

O usof/incentivo de metodologias ativas como: Ensino Hibrido; Sala invertida;
Aprendizagem 360°; Gamificacdo; Problem Based Learning i PBL (Aprendizagem
Baseada em Problemas); Team Based Learning i TBL (Aprendizagem Baseada em
Times); Peer-to-peer learning (Aprendizagem por pares) dentre outros; tém sido cada

vez mais exploradas pelas IES e docentes, pois possuem o ¢ o n c ehandeoond e
m« 0 na means gua s alunos participam ativamente do processo de
aprendizagem. Um exemplo disso, é citado por Eychenne e Neves (2013, p. 55), onde
descrevem o0 processo educativo desenvolvido em um Fab Lab, ios estudant
interagem uns comos outrospar a atingir os objetivos do

colaboracéo fazendo conexao direta com essas metodologias ativas.

Tem sido cada vez mais necessario a interagdo desses novos conteudos,
metodologias e recursos aos processos de ensino-aprendizagem. De acordo com
Paiva (2017), esse tipo de metodologia contribui para o desenvolvimento do aluno na
resolucéo de problemas individuais ou em grupo. Esse pensamento corrobora com o
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de Berbel (2011), ao discorrer que, as metodologias denominadas ativas, possibilitam
0 exercicio da autonomia dos alunos em tomadas de decisfes ficando mais préximo
da realidade apresentada no mundo do trabalho. Por fim, Kane (2014), afirma que
essas metodologias aliadas ao ensino incentivam o pensamento critico dos alunos,

tornando-os protagonistas do proprio conhecimento.
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2.2.

FAB LABG,
OPEN DESIGN E
CULTURA MAKER

Neste eixo, foram apresentados 0s
conceitos dos laboratérios de
fabricacdo digital e demonstrado que
as tecnologias presentes nesses
laboratérios estdo cada vez mais
acessiveis a sociedade e inseridas
nas |ES. Buscou-se caracterizar
algumas definicbes de termos e
movimentos que estdo inseridos em
seu contexto como Open Design,
Cultura Maker e DIY (faca-voceé-

mesmo).



2.2. Fab Labs, Open Design e Cultura Maker

O conceito dos Fab Labs surgiu por meio de uma iniciativa do Prof® Neil
Gershenfeld! no Massachussetts Institute of Technology (MIT) no laboratério
interdisciplinar denominado Center for Bits and Atoms (CBA) que foi viabilizado em
2001 pela National Science Foundation (NSF) e equipado com maquinas capazes de
fabricar praticamente qualquer coisa em qualquer escala. Esse centro de pesquisa,
tem como premissa, pesquisas sobre fabricacéo digital (EYCHENNE e NEVES, 2013,
p.10; ABIKO et al., 2019, p. 17). O primeiro Fab Lab desenvolvido sob lideranca do
professor Neil Gershenfeld, que possui campos de pesquisa bastante distintos que
vao fda fisica a computacdo quantica, da nanotecnologia a fabricacdo pessoalo
(EYCHENNE e NEVES, 2013, p. 10), iniciou suas atividades a partir de um curso
denomi MawoMake Almost Anything?0(como fazer quase qualquer coisa).

Sabendo que era quase impossivel ensinar a pesquisadores a utilizacéo de

todas as maquinas, envolvidas neste centro, desenvolveu um curso baseado

no ensino introdutério aos equipamentos e em projetos customizados. Criou

assimem 19980 curso fAComo fazer (quase) qual
esperava receber s6 uma dezena de inscritos, recebeu mais de 100. E ao

longo de algumas iteracdes do curso, percebeu que as pessoas ndo estavam

em busca da fabricacéo digital como fim, mas sim como meio de fazer uma

fabricacéo personalizada (ABIKO et al., 2019, p.17).

A partir deste fato, o conceito de Fab Lab se desenvolveu e foi disseminado por
diversas partes do mundo, atualmente encontram-se cadastrados na Rede Mundial
de Fab Labs, cerca de 2.006 laboratoérios, sendo que desse total, aproximadamente
6,33% (n=127) estéo localizados no Brasil i atualizado em 19/04/2021 (Figura 2).

1 Neil Gershenfeld. Disponivel em: http://ng.cba.mit.edu/
2 Os médulos do curso estéo disponiveis online. Disponivel em: http://fab.cba.mit.edu/classes/863.12/
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Figura 2: Distribuicdo dos Fab Labs no mundo

Listar

‘T\

Fonte: https://www.fablabs.io/labs/map (acesso em 01/02/2020) - atualizado em 19/04/2021

Os Fab Labs possuem uma dinamica de inovagao colaborativa por meio do
acesso, abertura e conexdo entre pessoas e organizagbes, os laboratorios
cadastrados a rede mundial de Fab Labs detém o compromisso de disponibilizar
projetos para serem replicados em outros laboratérios, devido a isso, existem muitos
laboratérios com tecnologias similares a de um Fab Lab e que fhdo compartilham os
principios de abertura, inovacdo social e democratizacdo da tecnologia, sendo
considerados somente laboratérios de prototipagemo (EYCHENNE e NEVES, 2013,
p. 13), mas que acabam utilizando a nomenclatura seja por popularidade ou até

mesmo por falta de conhecimento.

Um Fab Lab agrupa um conjunto de maquinas por comando numérico de
nivel profissional, porém de baixo custo, seguindo um padréo tipologico. Sédo
exemplos: uma maquina de corte a laser capaz de produzir estruturas 2D e
3D, uma maquina de corte de vinil que fabrica antenas e circuitos flexiveis,
uma fresadora de alta resolucdo para fabricar circuitos impressos e moldes,
uma outra maior para criar pecas grandes. [...] Os outros sistemas mais
avangados, tais como as impressoras 3D, podem igualmente equipar certos
Fab Labs. Apesar das maquinas de comando numérico serem uma grande
atracdo nos Fab Labs, a caracteristica principal deste laboratério é sua
Afaberturao. Contrariament ¢.]@sdablLhbadeor at - r
inscrevem [...] nos mecanismos de trabalho colaborativo da internet [...] Estes
mecanismos de troca, de peer-to-peer, de colaboracdo, de cooperacédo, de
interdisciplinaridade, de compartilhamento, de aprendizagem através da
pr8tica, do fido it yoursel f o, dupitagms 8t i c a
sdo favorecidas e encorajadas. Esta abertura, chave do sucesso e da
popularidade dos Fab Labs, facilita os encontros, o acaso e o
desenvolvimento de métodos inovadores para o cruzamento de
competéncias. Estes espacos abertos a todos e acessivel (tarifas baixas ou
mesmo o0 acesso livre) favorece a reducdo de barreiras a inovacao e a
constituicdo de um terreno fértil & inovacdo (EYCHENNE e NEVES, 2013, p.
9).
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Basicamente, qualquer pessoa, empresa ou instituicdo pode se cadastrar na
flede Fab Labo desde que cumpr a al gde eqipamentpuea
compromissos estabelecidos pelo Fab Charter® (carta de principios) e contatar a
associagcdo nacional solicitando que o laboratério seja incluido na lista mundial. Em
relacdo a sua categorizacao, os laboratérios podem ser: Académico, profissional ou
publico. Em relacédo aos equipamentos minimos necessarios no laboratorio para ser
considerado um Fab Lab, o CBA-MIT sugere (Quadro 1), podendo encontrar outros

tipos de maquinas.
Quadro 1: Equipamentos de um Fab Lab

Equipamentos

Cortadora de Cortadora a Fresadora de Fresadora de Impressora 3D
Vinil Laser Precisdo Grande Formato

Fonte: Adaptado de Eychenne e Neves (2013, p. 34)

Sugere-se também o uso de softwares Open Source* ou licenciados, alguns
materiais como MDF (Medium-Density Fiberboard), acrilico, vinil; equipamentos de
seguranca, materiais de bancada de trabalho como parafusos, furadeiras,
componentes, entre outas coisas e materiais para consulta como livros, revistas,
dentre outros. Em relacdo aos recursos humanos, sugere-se: 1 Diretor, 1 Fab

Manager, 1 Guru e 3 Estagiarios (Quadro 2).

Quadro 2: Descrigdo dos recursos humanos sugeridos para um Fab Lab

Cargo Descricdo
Diretor Responsavel por tragar o planejamento e estratégias do Fab Lab, bem como a
busca por parcerias e financiamentos;

Fab Manager Gestédo do laboratério, coordenacéo de atividades, organizacao do laboratério e
contato com a imprensa;

Guru Apoio geral ao laboratério, assisténcia em projetos, manutencdo de
equipamentos;

Estagiarios Auxilia o Fab Manager com as tarefas, acolhimento ao publico e desenvolvimento
de competéncias;

Fonte: Adaptado de Eychenne e Neves (2013, p. 38)

Vale salientar que, estas sdo recomendacdes da Rede Mundial de Fab Labs
citadas por (GERSHENFELD, 2012; EYCHENNE e NEVES, 2013; JONSON e ROSSI,

2019) e que os principios e conceitos pregados por esses laboratérios estdo se

8 http://fab.cba.mit.edu/about/charter/
4 Conceito de Caédigo Aberto criado em 1998 com o intuito de promover licencas livres para produtos,

sistemas e servigos. Disponivel em: https://opensource.org/
45

S

t o


http://fab.cba.mit.edu/about/charter/
https://opensource.org/

tornando cada vez mais acessiveis para as pessoas independente de formag&o ou
classe social, pois com essa premissa de ser académico, profissional ou publico,
acaba dando acesso a esses equipamentos, tecnologias e cultura a todas as camadas
sociais.

Por isso a importancia desse tipo de movimento dentro das universidades, em
especifico para os cursos de Design. Segundo Rossi, Bordim e Stefanin (2019) ha um
desafio imposto as IES e aos docentes de utilizar as metodologias ativas, as novas
tecnologias disponiveis, os conceitos de Cultura Maker, Open Design, Makerspaces,
Hackerspaces, que séo agregados aos principios dos Fab Labs para as atividades de
ensino. Os autores afirmam ainda que ® Aum constante p
aprender. 0 0 Hso desses recursos e equipamentos podem colaborar para uma
melhor relagdo dos processos de ensino-aprendizagem, com o desenvolvimento de
novas habilidades e incentivando a reflexao, a critica e a preocupacao com questdes
contemporaneas do design.

Silva e Rossi (2019), apresentam a definicdo do Open Source e do Open
Design como um conjunto dos acontecimentos e teorias dos avancgos tecnoldgicos,
sociais e comportamentais, dos significados extraidos do virtual para o mundo real
alterando a percepcéo da cultura humana. Cabeza (2014), apresenta 0s conceitos e
definicbes para o Open Design; a principio, afirma que, o conceito de Open é algo
dificil de ser definido pois se altera conforme o contexto que esteja inserido, seja
através dos recursos, cultura e/ou tecnologia. No decorrer de sua obra, ele vai
apresentando os termos e conceitos de forma detalhada e ao final chega a concluséo

d e qQpen Disign é agora a emancipagdo para um modo de produgé&o comunitario,

I 0OC e ¢

|l i bertador, transparente, aberto, baseado n

(CABEZA, 2014, p. 160).

As origens do Movimento Maker ou Cultura Maker, ocorreu na contracultura
dos anos de 1960 com o movimento denominado fDIY0 (Do it YourSelf -Faca-Vocé-
Mesmo) como forma de resistir 0 consumismo neoliberal, que posteriormente
incentivou na década de 1970 a verséao eletrénica do movimento os hackerspaces,
gue sdo espacos fisicos, coletivos, comprometidos com o desenvolvimento de
softwares open source formados em sua grande parte por jovens programadores
(LOPES, 2019, p. 27). Segundo Cabeza (2014, p. 138) os hackerspaces, surgem a
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partir do movimento contracultural no final da década de 1990 generalizando a partir
dos anos 2000.

Lopes (2019, p. 28) apresentaque o t e Makexo fibtibzado para descrever
0s entusiastas que faziam uso de maquina digitais para suas invencées. Embora o
Movimento Maker tenha surgido desde a década de 1960 com os makerspaces e
hackerspaces, sua disseminacdo ocorreu a partir de 2001 com o surgimento do
primeiro Fab Lab que proporcionou um novo olhar sobre essas questdes, tornando-se
locais voltados a experimentacao, colaboracéo, crescimento pessoal, por meio do uso
de ferramentas digitais de fabricacdo, que tem estado cada vez mais presente na area

de educacéo, em escolas, universidades e industrias.

Segundo Anderson (2012, p. 22), o movimento maker inicia-se como uma
mudanca cultural, o fascinio pelas novas tecnologias de fabricacdo digital e com o
desejo de trazer esse fendmeno do digital ao mundo real e posteriormente atua como
mudangas econdmicas e industriais. Impressoras 3D, cortadoras a laser, fresadoras
sdo comumente encontradas em setores publicos e privados e principalmente em
instituicdes de ensino promovendo as atividades de ensino, pesquisa e extenséo. O
otimismo provocado por meio dessas novas tecnologias associados a ideia de que é
poss?2vel Af azer ( gresatsuend disgemiadcap desges espagoseano
popularizagédo desses equipamentos, dando maior visibilidade ao Movimento Maker,

aos Makerspaces, Hackerspaces, Fab Labs e ao Open Design (LOPES, 2019, p.27).
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2.3.

FABRICACAO
DIGITAL

Este topico traz algumas definicbes
de terminologia e apresentacdo dos
trés tipos de manufaturas existentes:
a Manufatura Aditiva, Subtrativas e

Formativas.



2.3. Fabricacéo Digital

As tecnologias de FD caracterizam-se basicamente na constru¢cao de modelos
e prototipos do projeto digital ao produto fisico. Segundo Pupo (2009, p. 60) essas
tecnologias disponiveis podem ser classificadas em trés tipos sendo: as aditivas que
ocorre por deposicdo e solidificacdo de materiais (AM ou Impressao 3D), as
subtrativas que realizam o corte e usinagem dos materiais (Corte a laser e Fresadora
CNC) e as formativas que realizam a conformacdo dos materiais através de moldes
(Figura 3).

Figura 3: Tipos de FD
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Fonte: Redwood (2007 apud LIMA e SANTOS, 2018, p. 18)

A FD permite a concepgdo de um processo de producéo incorporado, do
desenvolvimento ao projeto finalizado, passando pelos processos do digital ao fisico
CAD/CAM (PEREZ, 2018). Outra caracteristica se da pela possibilidade das pessoas
se apropriarem da fabricacdo digital para produzirem seus proprios produtos,
conhecido como fabricagédo pessoal (EYCHENNE e NEVES, 2013, p.13).

Lesko (2012) complementa que as tecnologias de FD podem proporcionar

diversos beneficios, inclusive a disponibilidade de maquinas compactas e de baixo
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custo que possibilitam aos designers e outros profissionais o acesso a elas, permitindo
até mesmo que possuam em casa ou escritorio. A FD é caracterizada com a producéo
de modelos fisicos a partir de modelos digitais (SEELY, 2004) seguindo a ideia de
Mitchell (1977 apud SEELY, 2004, p. 11) que desde a década de 1970 ja dizia que a
interface entre sistemas digitais e equipamentos permitiriam a produc¢ao do design de
modo sofisticado. Ashby e Johnson (2011) dizem que, novos processos produtivos e
materiais podem ser inspiradores para os designers e que a linguagem das novas
tecnologias parece despertar uma percep¢ao do novo e de algo melhor. A utilizagao
dessas tecnologias FD pelas IES tem um papel importantissimo e decisivo na
contemporaneidade e abre um campo enorme de possibilidades onde o estudante de
design pode atuar.

Segundo Bruscato et al. (2014), os prot6tipos podem ser utilizados para
estudos, andlises, avaliagfes de alternativas e até mesmo para apresentacdes finais
de projeto. O uso das tecnologias de FD aproxima o aluno a realidade do mercado de
trabalho e permite uma maior flexibilidade no desenvolvimento de projetos. Dessa
f or ma, Afas possibilidades de atua-«o0o do des
p.15). Ao refletir sobre design e tecnologia Moura (2005) apresenta as relagdes
existentes, afirmando que design é tecnologia e que a tecnologia somente ndo traduz
plenamente a definicdo de design, mas a utiliza para se obter novos resultados de
projetos, sendo assim, design € o campo, a area por exceléncia que surge a partir da
relagdo com a tecnologia.

Portugal (2013, p.17), afirma que as disciplinas de design estdo cada vez mais
envolvidas em projetos que requerem competéncias, com o intuito de formar
designers com capacidades além de projetar objetos, o que geralmente leva a
inovacado. O potencial uso das tecnologias de FD inclui a fabricagcdo sob demanda por
meio da personalizacdo ou fabricacdo pessoal, permitindo que se enquadrem no
conceito de producéo distribuida que inclui praticas atuais e emergentes aumentando
a participacado e intervencao dos usuarios no processo de PDP préprios (KOHTALA,
2015; KOHTALA e HYYSALO, 2015).

2.3.1. Manufatura Aditiva (AM) - Impresséao 3D

A Manufatura Aditiva (AM) ou impressao 3D como popularmente é conhecida,
surgiu no final da década de 1980 e caracteriza-se basicamente por ser um processo

de fabricag&o digital onde o material € adicionado em forma de camadas por meio de
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informag0des obtidas através de uma representacdo geométrica grafica tridimensional
originado de um sistema CAD (Computer Aided Design) do projeto a ser executado
(VOLPATO, 2017, p. 16). Seely (2004) evidencia o conceito de FD como um método
utilizado para o desenvolvimento de projetos dispondo de sistemas gréaficos de
modelagem tridimensional CAD e ferramentas CAM (Computer Aided Manufacturing)
gue sao responsaveis em converter as informacfes do projeto para leitura em
maquinas CNC (Computer Numerical Control).

Essas tecnologias compreendem maquinas que produzem o0s projetos
fisicamente por meio de sobreposicdo de camadas ou planos geométricos utilizando
materiais especificos onde os projetos sao processados através de ferramentas CAM
e convertidos em Cdédigo G (linguagem de programacdo) que € utilizada para
comandar equipamentos CNC (ALVARADO, LAGOS e BRUSCATO, 2009;
JURISATO, 2013). Nesta etapa de processamento com o modelo 3D pronto, o
processo tem inicio com o fatiamento em software eletrénico especifico onde séo
obtidas curvas de nivel 2D onde sé&o definidos onde sera ou ndo adicionado material.
Em seguida, a peca fisica é produzida através do empilhamento de modo sequencial
das camadas, da base ao topo (VOLPATO, 2017, p.16). O sistema de AM consiste
entdo em depositar a matéria prima em camadas para a producdo das pecas

tridimensionais (BARROS, 2011), conforme demonstrado na Figura 4.

Figura 4: Representacéo das etapas de AM

-
Modelo geométrico 3D Planejamento de Processamento por .
: S Peca fabricada
(por exemplo, CAD) processo (fatiamento) adicao das camadas
Modelo eletrénico 3D Modelo fisico

Fonte: Volpato (2017, p. 17)

A escolha do equipamento a ser utilizado no processo de desenvolvimento de
produtos na AM, depende da finalidade do projeto a ser realizado, variando desde

tamanhos, custos, matéria prima e até mesmo temperaturas de funcionamento.
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Volpato (2017, p. 24) apresenta a classificacado das tecnologias AM a partir do tipo de
equipamento, principio de processamento e tecnologia utilizada conforme

demonstrado no Quadro 3.

Quadro 3: Classificagdo das tecnologias de AM de acordo com o principio de funcionamento

Classificacao das Algumas tecnologias na

Descricédo dos principios

tecnologias AM categoria
o Polimero fotossensivel liquido é Estereolitografia, producéo
Fotopolimerizacdo em . . . A
. curado_selgtwa@entg em uma cuba continua com interface liquida,
' por polimerizacdo ativada por luz. outros.
Material é extrudado através de um ~
~ . . v ; Modelagem por fusdo e
Extrusdo de material. bico ou orificio, sendo seletivamente S
; deposicdo (FDM), outros

depositado.
Jateamento de Material € depositado em pequenas PolyJet, impressao por multiplos
Material. gotas de forma seletiva. jatos, outros.

Um agente aglutinante liquido é
seletivamente depositado para unir
em po.

Impressao colorida por jato,
outros.

Jateamento de
aglutinante.

Sinterizacéo seletiva a laser,
sinterizagdo direta de metal a
laser, fuséo seletiva a laser,
LaserCUSING, fusao por feixe de
elétrons, outros

Laminas recortadas de material sdo Manufatura laminar de objetos,
Adicdo de laminas. unidas (coladas) para formar um tecnologia da Solido, deposicao
objeto. seletiva de laminados, outros.
Forma final obtida com laser,
deposicao direta de metal,
revestimento a laser
tridimensional, outros.

Fonte: Adaptado de Volpato (2017, p.24)

Energia térmica funde seletivamente

Pt ce =D 6 po. regides de um leito de po.

Energia térmica é usada para fundir
materiais a medida que eles séo
depositados.

Deposicédo com
energia direcionada.

Dentre os diversos tipos e classificagao das tecnologias de AM apresentadas
por Volpato (2017), ressalta-se a Modelagem por Fuséo e Deposi¢do i FDM (Fused
Deposition Modeling) também conhecida como FFF (Fused Filament Fabrication), por
ser o tipo de tecnologia mais acessivel no quesito de custos sendo comumente
utilizada por designers, entusiastas da tecnologia, escolas, empresas, universidades
e, em ambientes como: Laboratérios de Fabricacéo Digital - F a b L adué mermitem
0 acesso a essas tecnologias pelas pessoas de maneira facilitada (GERSHENFELD,
2012; EYCHENNE e NEVES, 2013). Vale destacar que o termo FDM foi patenteado
pela empresa Stratysys Inc. ° e a medida que discussées sobre Impresséo 3D foram
ganhando popularidade entre os fabricantes, a comunidade RepRap?® criou o termo
FFF para que fosse possivel discutir esta tematica sem violar as regras de patentes.

As tecnologias AM tém ocupado cada vez mais espac¢o na sociedade, em industrias,

S https://www.stratasys.com/br
6 https://reprap.org/wiki/RepRap/pt
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ambientes escolares e universitarios possibilitando aos designers novos campos de

atuacao.
2.3.2. Manufatura Subtrativai Corte a Laser

A Manufatura Subtrativa € caracterizada pela remocdo de material para
obtenc¢ao do produto (PUPO, 2009, p. 41; SILVA, JERONYMO E BARATA, 2019). As
cortadoras a laser séo consideradas uma das principais tecnologias da FD (PEREZ e
SANTOS, 2018), um dos motivos para isso, ocorre devido ao custo de projeto ser bem
inferior quando comparado aos processos de impressao 3D e a execuc¢ao do projeto
digital também ser bem menos complexa.

O corte a laser tem emergido com o0 avanco tecnolégico e foi considerado uma
das grandes descobertas do século XX (RASEIRA, 2013). Para Bagnato (2008, p. 9)
as pesquisas cientificas sobre o LASER (Light Amplified by Stimulated Emission
Radiation) desde a sua descoberta, tiveram um acumulo de conhecimento significativo
ndoidesde a procura de como a | uz i nt
desenvolvimento de novos instrumentos que possibilitassem uma maior compreensao
da natureza atémicao (BAGNATO, 2008, p. 11), que tem sido utilizado nas mais
diversas areas do conhecimento e possibilitado multiplas aplicac6es. Em relacao aos
tipos de laser, Hecht e Teresi (1998, apud Cidade, 2012, p. 43) apontam os dos
estados solido, liquido e gasoso. Segundo Cidade (2012, p. 43) o laser no estado
gasoso de COz (gas carbdnico) é o que é utilizado para o corte a laser de materiais.

A emissao do raio laser ocorre por meio de uma transferéncia controlada de
energia que fica condicionada pelo intermédio da incidéncia do feixe e sua absorcao
pela superficie do material que é trabalhado. As reagfes superficiais causadas pelos
efeitos da radiacdo versus contato com o material dependem unicamente das
propriedades do mesmo, da intensidade do feixe de laser e do tempo de interacéao
entre eles (RASEIRA, 2013, p. 48).

Segundo Barbosa (2009) e Eychenne e Neves (2013, p. 29) o corte a laser é
obtido por meio de maquina com dois (X e Y) ou trés eixos (X, Y e Z para 0s
equipamentos que possuem regulagem de altura da mesa), a emisséo do raio laser
ocorre por um tubo de Dioxido de Carbono (CO?) que emite o raio de laser sendo
medido em Watts variando de 60 a 150 Watts ou mais. Essa poténcia € determinada
pelas dimensdes do equipamento e escolha do tubo do laser que pode ser definido a
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partir da finalidade do trabalho que seréa cortado, se sera para uso pessoal, académico
ou profissional, bem como materiais, espessuras, dentre outros. As maquinas de corte
a laser séo categorizadas em dois tipos: cartesiano (plotter) e galvonométrico que
se diferenciam pelo posicionamento dos espelhos, funcionamento dos eixos, o que

influencia na configuracdo do projeto estrutural da maquina (Figura 5).

Figura 5: Tipos de equipamentos de corte a laser

*Galvonométrico *Cartesiano (plotter)

Fonte: https://www.troteclaser.com/pt/fags/cartesiana-vs-galvanometrica/

Na maquina que possui o modelo cartesiano (plotter), a configuracdo do
equipamento é horizontal e possui um sistema de deslocamento nos eixos X e Y onde
o feixe do laser é emitido, paralelo a superficie de corte da maquina, algumas
maquinas desse tipo possuem a regulagem em Z que é referente ao ajuste da mesa
de trabalho onde o material € colocado. Ja no sistema galvonométrico a configuracao
do equipamento é vertical, o canh&o do laser é fixo e o feixe de laser é emitido pela
angulacdo dos espelhos e o ajuste da mesa da maquina € feito no eixo Z, neste
modelo ndo é preciso que o canhao do feixe e da objetiva se movimente com o uso
de esteiras como ocorre no modelo plotter (CIDADE, 2016, p.56). A Figura 6,
demonstra as diferencas dos tipos de movimentacdo do feixe de laser para cada

equipamento.
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Figura 6: Esquema de movimentacao do feixe laser em equipamento:
(A) cartesiano (plotter) e (B) galvonométrico.

Fonte: Cidade (2016, p. 56)

Em relacéo ao principio de funcionamento, a cortadora a laser possui um tubo
de CO?2 e trés espelhos que servem para conduzir o feixe de laser que é produzido por
reacfes quimicas até o cabecote da maquina e bico da caneta onde possui uma lente

de foco que direciona o feixe para a superficie de corte da maquina (Figura 7).

Figura 7: Esquema de funcionamento de uma cortadora a laser plotter.

[ Laser Generating Device |

5

Reflecting
Mirror Set

Width
Fonte: http://am.co.za/laser/thickness

O processo de FD por meio do corte a laser é considerado relativamente facil,
necessitando apenas de um desenho vetorial 2D ou um projeto 3D fatiado
eletronicamente por meio de softwares especificos (ANDERSON, 2012, p. 262).
Eychenne e Neves (2013, p.29) afirmam que os equipamentos de corte a laser séo
considerados de alta precisdo e operados a partir de comandos numéricos (CNC)

onde o projeto é executado a partir de um modelo digital.
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Segundo Barbosa (2009), a utilizacdo dessas tecnologias contemporaneas
para o PDP, bem como os processos digitais graficos para o desenvolvimento dos
projetos envolvidos nas atividades de ensino, aponta uma melhor aproximacao dos
estudantes e profissionais da area com as necessidades requisitadas pelas industrias.
O corte a laser tem desempenhado um papel cada vez mais importante na atualidade
e com os Makerspaces, Fab Labs e espacos similares, seu uso tem se tornado cada
vez mais acessivel (LOPES, 2019; JONSON e ROSSI, 2019; SILVA, JERONYMO e
BARATA, 2019; CABEZA, 2014; EYCHENNE e NEVES, 2013; GERSHENFELD, 2012
e ANDERSON, 2012).

Sobre areducao do tempo de execucao do PDP, o corte a laser € visto de modo
positivo. Segundo Lesko (2012) € uma tecnologia que apresenta muitos beneficios
perante a competitividade de mercado. De acordo com Ashby e Johnson (2011) essas
novas tecnologias, processos e materiais tornam-se inspiradores para os designers e
0S proporciona projetar com maior liberdade comparados aos processos
convencionais. Piccoli, Pacheco e Brandi (2018), dizem que além da agilidade do PDP
e de obtencao do projeto grafico vetorial, a precisédo de corte, detalhamento e rapidez

do processo produtivo sdo pontos a serem considerados.

2.3.3. Manufatura Subtrativai Fresadoras e Routers i CNC

A chegada do Comando Numérico Computadorizado (CNC), ocorreu em
meados da década de 1940, por meio da sigla NC (Numerical Control) criado pelo
MIT, que posteriormente evoluiu para o CNC (CCV, 2019). Os autores afirmam ainda
g u eperfis de alta complexidade séo facilmente usinados, estruturas 3D tornam-se
relativamente faceis de produzir e o nUmero de passos no processo com intervencao
de operadores ® drasticamente reduzidoo.

As fresadoras e routers sdo equipamentos que se enquadram na manufatura
subtrativa, pois trabalham por meio da remocao de materiais de modo preciso e
computadorizado. O CNC é um sistema que permite o controle simultdneo dos eixos
do equipamento (CCV, 2019). Segundo Groover (2014), o CNC Ai® a f or ma
automacdo programavel em que as atuacfes mecanicas de um equipamento sao
control adas por um programa ¢ o oddigonGlo Ac - di |

execucao é feita por equipamentos de trés a oito eixos automatizados (fresadora ou
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tornos), que esculpem a forma desejada em diversos tipos de materiais (BARBOSA,
2009; SILVA e BARATA, 2019).

Alcoforado (2014, p. 229) apresenta que, semelhante a fresadora, a execucao
do processo produtivo da Router é feita por subtracdo de matéria prima por meio de
fresament o. Segundo Pereira (2015, p . 76)
arredondar, fresar, desgastar, furar, esculpir, gravar superficies planas i como placas
e chapas. Além disso, esta tecnologia € compativel com diversos materiais como: aco,
aluminio, acrilicos, aglomerados, latdo, férmicas, MDF, Madeiras e polimeros em
geral . o

Para o PDP em uma fresadora ou router € necessario a obtencédo de um arquivo
vetorial podendo ser em 2D ou 3D realizados em programas CAD e processados em
softwares especificos CAM para configuracdo do processo produtivo como altura e
acabamentos de cada regido (ALCOFORADO, 2014, p. 229). Pupo (2009) apresenta
gue esses sistemas abriram novas possibilidades permitindo a produgao de formas

complexas se comparado aos métodos tradicionais de producéao.
2.3.4. Manufatura Formativas

O processo de Manufatura Formativa € descrito por Martins (2015, p. 44) como
Auma estrat®gia de FD que passa pel paradesen
posteriormente se desenvolverem a partir dos mesmosuma s ®r i e de compoc
Pupo (2009, p.65) afirma que esse sistema é semelhante a um molde flexivel capaz
de aderir a formas diferentes (Figura 8).

Figura 8: Manufatura formativa - vidro com curvaturas

Fonte: Pupo (2009, p.65)
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Segundo Pupo (2009, p.65):

Um exemplo desse sistema sédo os moldes adaptaveis para a produgao de
placas de vidro com curvaturas especiais. Esses moldes podem ser
produzidos, por exemplo, com um sistema de pinos de alturas regulaveis, que
séo posicionados automaticamente a partir de informag8es obtidas do modelo
digital da superficie que se pretende reproduzir. Apos o ajuste dos pinos, uma
placa plana de vidro é colocada sobre o molde e levada a um forno, onde ela
amolece e assume a configuracdo da base de pinos.

Martins (2015, p. 36), apresenta que esse processo nao adiciona ou retira
materiais ao projeto proposto, € um processo que conta com for¢cas mecéanicas para
fazer com que os materiais cheguem a forma pretendida. De acordo com Dunn (2012,
p. 89 apud MARTINS, 2015, p. 36, traducdo nossa), exposi¢cdes ao calor ou vapor sao
comumente utilizadas nesse processo, a fim de tornar o material o mais flexivel
possivel para posteriormente obter sua nova forma através do processo de

resfriamento.
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Este capitulo apresenta de forma
detalhada os seguintes aspectos: a
classificacdo da pesquisa quanto ao
raciocinio; a abordagem; a natureza;
ao objetivo; aos procedimentos éticos
e metodolégicos; bem como a
selecdo das IES participantes; a
formulacdo dos documentos,
guestionarios e o0s procedimentos
para a realizacdo dos experimentos

praticos.
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