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RESUMO

Para inovar é preciso pessoas preparadas para criar, com habilidades e
competéncias para isso, mas principalmente com o0s esquemas cognitivos
necessarios desenvolvidos. Estudos mostram que nem todo o sujeito adulto atinge o
estagio de desenvolvimento operatério formal, no qual, segundo Jean Piaget,
ocorrem as condi¢gdes cognitivas ideais para a produgao de invengdes. Entédo, para
que tenhamos sujeitos inovadores, é preciso, antes de tudo, termos sujeitos
operatério-formais e, para isso, devemos buscar apoio em métodos e ambientes
inovadores de aprendizagem sejam eles formais, ou ndo. A partir disso,
investigamos se seria possivel promover o uso do pensamento formal, e quem sabe
o seu desenvolvimento, a partir do desenvolvimento de projetos de fabricagéo digital
em makerspaces educacionais. Para tanto, conduzimos experimentos, no forma de
Oficinas de Criatividade no laboratério de fabricag&o digital POALab, as quais foram
conduzidas conforme a Arquitetura Pedagdgica para Aprendizagem em
Makerspaces Educacionais, desenvolvida como parte dessa tese de doutorado.
Todos os sujeitos participantes das oficinas foram previamente situados dentro de
uma Escala do Pensamento Légico como operatorio concreto ou operatério formal,
utilizando para isso as Provas Operatorias Coletivas de autoria de Frangois Longeot.
A coleta de dados se deu através de observagdes durante as oficinas, gravagdes de
video e audio, leitura e analise dos registros individuais nos portfélios de projeto e
dialogos com os sujeitos, conduzidos conforme o Método Clinico. A analise dos
dados foi feita de forma qualitativa, a luz da teoria dos estagios cognitivos de Jean
Piaget, a partir das evidéncias de abstragdo, de raciocinio hipotético-dedutivo e de
operagdes sobre proposicdes, combinatérias e proporgdes. Os resultados obtidos
mostraram que sujeitos operatorio-concretos, ao se envolverem com projetos que
requeriam o uso de equipamentos de fabricagdo digital, tais como impressora 3D e
cortadora laser, apresentavam indicios de uso do pensamento formal. Isso € um
indicativo de que os projetos, por utilizarem esse tipo de equipamento, potencializam
nos sujeitos o desenvolvimento de abstragcdes reflexionantes, a elaboracdo de
hipéteses e a realizagdo de operagdes mentais de segunda ordem, tais como as
combinatérias e as proporgdes. Dessa forma, concluimos que os makerspaces
podem n&o s servir como espacgos de criagdo, mas também como ambientes
inovadores de aprendizagem e desenvolvimento cognitivo.

Palavras-chave: pensamento formal, desenvolvimento cognitivo, Jean Piaget,
makerspaces, fabricagao digital, arquitetura pedagogica.



ABSTRACT

In order to produce innovations, is necessary people with the appropriate
cognitive schemes well developed. According to Jean Piaget’'s theory of intellectual
development stages, a person will be able to invent, which is the first stage of
innovations, only after reaching the formal stage. However It is known that many
adults don'’t reach this stage of development. So, how can we expect them to be
inventors and innovators? From this, we have investigated if it would be possible to
develop the use of formal thinking through digital manufacturing projects in
educational makerspaces. To do so, we developed experiments at POALab Fab Lab,
using the Creativity Workshops for its purpose. These workshops were conducted
according to a Learning Framework, developed as part of this doctoral thesis. All the
participants were previously tested, using Frangois Longeot’s Collective Operations
Tests, and located within Longeot’s Logical Thought Development Scale. Data was
collected during workshops and consist of annotations, video and audio recordings,
records from individual project portfolios and dialogues with the subjects, which were
conducted according to the Clinical Method. The data analysis was done in a
qualitative way, in the light of Jean Piaget's theory, based on evidences of
abstraction, hypothetical-deductive reasoning, and operations on propositions,
combinatorial, and proportions. As result we found evidences that concrete subjects,
when engaged with projects that require the use of digital manufacturing equipment,
such as 3D printer and laser cutter, are demanded to use formal thinking. This leads
us to believe that the projects, by using this type of equipment, enhance the
development of reflective abstractions, the elaboration of hypotheses and the
realization of second order operations, such as combinatorial and proportional. In this
way, we consider that the makerspaces can be spaces of creation, but mainly as
innovative environments of learning and cognitive development.

Key-words: formal thinking, cognitive development, Jean Piaget, makerspaces,
digital fabrication, pedagogical architecture.
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1 INTRODUGAO

Os grandes avangos da humanidade ocorreram gragas a inovagdes nas areas
de saude, energia, comunicagao e processamento de dados, producéo de alimentos,
arte, entre outros. Por tras dessas inovagdes existiram pessoas curiosas,
determinadas e capacitadas para resolver problemas. Os desafios que se
apresentam no mundo de hoje possuem um elevado nivel de complexidade que,
para serem solucionados, demandam criatividade. Essa é considerada por muitos
como a pedra fundamental de qualquer invengdo ou inovagao. Apesar de muitas
vezes serem usados indistintamente, esses termos possuem significados diferentes.
Invencgéo corresponde a criagdo de algo novo, com aplicagéo pratica e imediata, ou
nao. Leonardo Da Vinci € considerado o pai de varias invengdes: o paraquedas, 0
tanque blindado, o helicdptero, entre outras (HISTORIADIGITAL, s.d). Nenhuma
dessas invengdes chegou a ser efetivamente utilizada, até o momento em que elas
se fizeram necessarias e as condi¢gdes para sua fabricagdo se tornaram favoraveis.
Dessa forma, uma invengao passa a constituir uma inovagcdo quando € absorvida
pela sociedade, trazendo consigo mudangas de comportamento, de mercado ou de
formas de producao.

Atualmente, inovacido é sindnimo de prosperidade. O potencial de inovagao
de um pais tem se mostrado como fator determinante para o crescimento da
economia e, consequentemente, melhoria das condi¢ées de vida da populagao.
Entretanto, a inovacédo depende tanto de pessoas quanto de recursos tecnoldgicos.
Chandrajit Banerjee (2014) afirma que:

Nés observamos que algumas nagdes se sobressaem na capacidade de
inovar em relagdo a outras. O principal fator para esta disparidade é a
qualidade do capital humano ligado as atividades de inovagdo nesses
paises. Outros fatores, como tecnologia e capital, também influenciam no
processo de inovacgdo; mas estes estdo correlacionados ao fator humano
(tradugao nossa)

Ao falar sobre o capital humano, Banerjee traz a teoria criada por Theodore
Schultz, segundo a qual “maior investimento social ou individual em educag&o
significaria maior produtividade e, consequentemente, maior crescimento econémico
e desenvolvimento em termos globais e ascenséo social do ponto de vista individual’
(FRIGOTTO, 2006 p. 7). Concluimos, assim, que a educagao é um dos fatores que
colaboram para a producao de inovacgdes.
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Contudo a area da educacgao enfrenta uma série de problemas, os quais
dificultam a formagao de sujeitos criativos e inovadores. Os problemas passam pela
ma formacado e desvalorizacdo do professor, pela precariedade dos espacos
escolares, pela falta de bibliotecas e laboratoérios, pela estrutura curricular e pela
forma como o processo de aprendizagem € conduzido. Sobre isso, Hengemuhle

(2014) questiona:

Como ¢é possivel exercitar mentes inovadoras, criativas, transformadoras,
persistentes, diferenciadas em seu modo de agir, munidas de bases
conceituais para acbes embasadas em uma educacéo que, em geral, limita-
se a passar informagdes pouco significativas e a cobrar a sua repeticéo (p.
30)

Este modelo educacional apoiado em uma pedagogia diretiva, representa a
“morte da critica, da criatividade, da curiosidade, da inventividade — de tudo aquilo
que configura a atividade reflexiva, filosofica ou cientifica;, morte inclusive da
pergunta” (BECKER, 2012 p.16). Se a pergunta é o elemento que da inicio a
qualquer projeto de inovagdo, como esperar que uma educacgao desse tipo seja

capaz de preparar os jovens para serem inventores, cientistas ou inovadores?

1.1 MOTIVAGAO

Como professora de ensino técnico e tecnoldgico de um Instituto Federal de
Educacao, Ciéncia e Tecnologia, que tem suas atividades orientadas para formagao
para o mundo do trabalho, o desenvolvimento de inovagdes e a transferéncia de
tecnologia, comecei a questionar o que poderia ser feito para que os alunos, ao
concluirem o curso que haviam escolhido, pudessem produzir inovagdes nas suas
areas de atuacao.

Estudando sobre este assunto, cheguei ao entendimento de que a criagdo é o
alicerce de um processo de inovagao. Assim, para que um sujeito seja considerado
inovador, ele deve ser capaz de criar (um novo produto, processo, método ou
modelo). A criacdo € obra da inteligéncia e fruto de uma construgcdo de
conhecimento, e constitui um dos temas estudados em profundidade por Jean
Piaget.

Segundo Piaget, a criagdo da novidade torna-se possivel a partir do momento
em que o sujeito atinge o nivel operatério formal, entre 12 e 14 anos de idade’. Esse
nivel é caracterizado pelo raciocinio hipotético-dedutivo, que € o raciocinio que

= importante esclarecer que, para Piaget, a idade ndo é o fator determinante na mudanca dos estagios de
desenvolvimento.
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permite deduzir conclusdes a partir de premissas em vez de deduzir diretamente a
partir da realidade percebida. Ou seja, o sujeito é capaz de estabelecer hipdteses e,
mentalmente, testa-las, descarta-las ou aceita-las como solugdes de problemas.

Entretanto, estudos mostram que nem todos os sujeitos chegam a vida adulta
com o pensamento formal desenvolvido. Cantelli, Borges e Mantovani de Assis
(2002) concluiram que apenas 6,5% dos sujeitos matriculados na modalidade EJA
(Educagado de Jovens e Adultos) encontravam-se no estagio operatorio formal.
Szymanski (2011), comprovou estatisticamente que a maioria dos sujeitos da
pesquisa (alunos dos cursos de Atendente de Enfermagem), embora adultos
cronologicamente, se encontravam no nivel Operatorio Concreto. Os resultados
obtidos por estes pesquisadores brasileiros se repetem também em outros paises.
Pandey, Bhattacharya e Rai (1993) analisaram 884 estudantes indianos com idades
entre 13 e 19 anos de idade, e concluiram que “uma grande porcentagem (76.9%,
59.2%, 57.9% e 47.8% para as séries nona, décima, décima primeira e décima
segunda) de estudantes estavam operando no nivel formal)’(tradugdo nossa) (p.
428). No trabalho de Lis e Magro (1993) com 230 adolescentes italianos, os
pesquisadores concluiram que “parte da nossa amostra ndo esta operando no nivel
mais alto do pensamento formal’ (tradugao nossa) (p. 750).

A partir desses trabalhos, decidi fazer uma investigacdo sobre o nivel de
desenvolvimento cognitivo dos alunos do curso em Tecnologias de Sistemas para
Internet do Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do
Sul (IFRS), campus Porto Alegre. Utilizando as provas de Francois Longeot?
(Apéndices A, B e C), as mesmas utilizadas pelos pesquisadores anteriormente
citados, verifiquei que, dos 31 alunos de 1° semestre da turma de 2016, com idades
entre 20 e 57 anos, cinco sujeitos (16,13%) operavam no nivel concreto. Esse
resultado me levou a questionar: como querer que 0s jovens sejam sujeitos
inovadores, se eles ainda nem conseguiram atingir o estagio de desenvolvimento
cognitivo que proporcione isso? O que pode ser feito para alavancar a passagem
para o operatério formal? Como aproveitar os recursos disponiveis dentro do IFRS-
POA para dar suporte a este processo? Dessas questdes, nasceu a proposta de

As provas operatoérias de Frangois Longeot foram desenvolvidas com base nas provas de Piaget e visam situar
os sujeitos dentro de uma Escala do Pensamento Légico como operatério concreto ou operatério formal.
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pesquisar o desenvolvimento cognitivo dos sujeitos envolvidos em projetos
elaborados dentro de espacos maker”.

Seymourt Papert observou que o desenvolvimento dos mecanismos
cognitivos é privilegiado em situagdes em que o sujeito esteja conscientemente
envolvido na construgao de alguma coisa utilizando, para tanto, “objetos para pensar
com”, tais como os computadores. Com a evolugéo tecnoldgica as alternativas de
“objetos para pensar com” se expandiram e passaram a contar com Kits de robdtica,
kits de automagao (compostos por sensores, atuadores e controladores, como os
Arduinos) e ferramentas de prototipacédo e fabricacdo digital, tais como fresadora,
cortadora laser, plotter de recorte e impressora 3D. Todos esses equipamentos sao
controlados por comando numérico (CNC - Computerized Numeric Control
Machines), ou seja, sdo operados a partir de arquivos de computador. Inicialmente
esses equipamentos eram encontrados apenas em laboratérios de engenharia, hoje
configuram-se como ferramentas para a educagdo das areas de Ciéncias,
Tecnologias, Engenharia e Matematica (STEM — Science, Technology, Engineering,
Mathematic) e estdo se tornando mais acessiveis gragas a criagdo de laborat6rios
de criatividade, prototipacao e inovagao conhecidos como makerspaces.

Esses laboratorios estdo se popularizando gragas ao projeto FablLab,
desenvolvido no Massachusetts Institute of Technology (MIT), sob a coordenagao do
Prof. Neil Gershenfeld. Alguns pesquisadores, como por exemplo Paulo Blinkstein,
Yasmim Kaffai, Breanne Litts, Kylie Peppler vislumbraram a possibilidade de uso dos
makerspaces e FabLabs como espacgos de aprendizagem e, nesse contexto,
passaram a ser chamados de Makerspaces Educacionais.

Na ultima década, as pesquisas sobre makerspaces educacionais tem se
dedicado a entender:

* COMO € 0 que as criangas aprendem nesses espagos;

* como melhorar a capacidade dos estudantes de lidar com o erro e o
fracasso;

* COmO usar 0s makerspaces para a educacao de empreendedores;

* que tipos de atividades podem ser propostas de modo a incentivar a
colaboracéo, a quebra de barreiras (como as de género) e a criatividade.

3 Espagos maker sdo espacos de criatividade, prototipagéo e inovagao equipados com os mais diversos tipos de
ferramentas.
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O carater inédito dessa pesquisa consiste na analise sobre 0 uso e

desenvolvimento do pensamento formal na realizacdo de projetos de fabricacao

digital e na proposicdo de uma Arquitetura Pedagdgica para Aprendizagem em

Makerspaces Educacionais.

1.2 HIPOTESE E QUESTOES DE PESQUISA
A partir da motivagdo acima exposta e considerando minha experiéncia no
FabLab do Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do

Sul, surgiu a seguinte questdo: como as atividades de fabricagdo digital podem

apoiar o desenvolvimento do pensamento formal?

Minha hipotese € que atividades de fabricagao digital s&o capazes de levar o
sujeito a operar sobre abstra¢des, de desenvolver raciocinios hipotético-dedutivos e
de realizar as operagdes mentais complexas, caracteristicas do nivel operatério
formal. Para avaliar esta hipotese foi necessario obter respostas as seguintes
questoes:

1. Quando o pensamento formal € aplicado durante as atividades de fabricacéo
digital? Através dessa questdo, busquei identificar as situagcdes, dentro do
processo de fabricagao digital, que demandavam a utilizagdo do pensamento
formal.

2. As atividades de fabricagéo digital podem contribuir para o desenvolvimento
do pensamento formal? Considerando as situacdes identificadas, procurei
verificar se as atividades de fabricagdo digital poderiam promover a
construcao de esquemas proprios do nivel operatorio formal.

3. Qual seria uma abordagem pedagdgica adequada para o uso do pensamento
formal a partir do desenvolvimento de projetos de fabricagdo digital? A partir
da reflexdo sobre a pratica pedagogica adotada durante os experimentos,
apoiada pela pesquisa bibliografica sobre o tema, procurei identificar uma
abordagem pedagogica que incentivasse o uso do pensamento formal e

fomentasse o seu desenvolvimento.

1.3 ESTRUTURA DA TESE
A investigacdo dessas questdes foi conduzida a partir de um recorte do
trabalho de Jean Piaget, especificamente a teoria dos estagios operatorios, e cujos

elementos e principios encontram-se sintetizados no capitulo seguinte deste
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documento. No capitulo 3, tratarei sobre o movimento maker, seus conceitos, atores,
espacos e ferramentas digitais utilizadas. Como exemplo de espago maker,
descreverei o POALab do IFRS, campus Porto Alegre, dentro do qual se
desenvolveu este trabalho de pesquisa. Os makerspaces educacionais serao
abordados no capitulo seguinte e, como exemplo de inciativa na area de educacéo,
apresentarei a rede FablLearn. Além disso, farei a exposicdo dos fundamentos
pedagogicos e de um estudo sobre as praticas pedagdgicas encontradas na
bibliografia.

No capitulo 5 detalharei a metodologia de pesquisa utilizada, a qual tinha,
como base, a observagdo dos sujeitos envolvidos em atividades de fabricagc&o
digital. A coleta dos dados foi realizada a partir dessas observacgdes e dos registros
em portfdlios de projeto de cada participante. Entretanto, como podera ser
observado nessa seg¢do, ao longo dos trés semestres em que ocorreram as
atividades no POALab, as ferramentas, a forma de conduzir as atividades e de
coletar os dados foram sendo modificados. Isso, com certeza, foi decorrente de
varias abstragbes reflexionantes e sucessivas tomadas de consciéncia que me
conduziram em uma crescente compreensao sobre o método cientifico.

Nos capitulos 6, 7 e 8 apresentarei um relato das oficinas desenvolvidas no
POALab, através das quais os dados foram coletados. As oficinas tinham objetivos
diferentes, conforme a questdo de pesquisa para a qual eu buscava respostas. Isso
me levou a realizar analises de dados separadas para cada oficina. Destaco, no
capitulo 8, a analise dos dados obtidos com base nas atividade de fabricag&o digital
de um barquinho a vela. Essa analise foi realizada através dos estudos de caso dos
participantes que foram identificados como operatério concreto nos provas
operatorias. Esses dados, junto com os demais obtidos a partir das outras atividades
de fabricagcdo desenvolvidas, foram usados para responder as questbes de
pesquisa, as quais sao apresentadas no capitulo 9 desse documento. Conclusoes e
encaminhamentos para pesquisas futuras poderao ser encontrados no capitulo 10.

Referéncias e Apéndices estarao disponiveis no final do documento.



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O foco da pesquisa de Jean Piaget era a génese do conhecimento cientifico.
Segundo Montangero e Maurice-Naville (1998) a questao norteadora da pesquisa de
Piaget era "Como pode o pensamento tornar-se cada vez mais coerente e dar
explicagbes cada vez mais adequadas ao real?" (p.21) Assim, Piaget se dedicou a
Epistemologia Genética, a qual define

[...] de uma maneira mais ampla e geral, como o estudo dos mecanismos do
aumento dos conhecimentos. Seu carater proprio seria, entdo analisar — em
todos os planos que interessem a génese ou a elaboragcdo dos
conhecimentos cientificos — a passagem dos estados de conhecimento
minimo aos de conhecimento mais avangado.(PIAGET, 1974, p. 20)

Um dos planos escolhido por Piaget foi o estudo do funcionamento intelectual.
Para ele a definicdo de inteligéncia e de suas caracteristicas principais deveria
comecar pela busca dos processos fundamentais dos quais a inteligéncia deriva e
que, em esséncia, permanecem semelhantes ao longo de todos os estagios de

desenvolvimento.

21 ELEMENTOS DO DESENVOLVIMENTO COGNITIVO

Piaget determinou como atributos, considerados invariantes durante o
desenvolvimento, a organizagdo e a adaptagdo, e as suas subpropriedades:
assimilacao e acomodacéao (FLAVEL, 1975).

“Todo ato inteligente pressupbe algum tipo de estrutura intelectual, algum tipo
de organizagdo dentro da qual ocorre” (FLAVEL, 1975 p. 46). De fato, se, por
exemplo, considerarmos a resolugdo de um problema, que € um ato de criatividade
e, consequentemente, um ato de inteligéncia, havera a necessidade de uma
organizacédo do pensamento e de articulagdo de diferentes esquemas cognitivos.

Os esquemas sdo o ponto de partida para as interagdes entre o sujeito e o
meio, ndo podendo ser observados, apenas inferidos. Esses “se referem a uma
classe de sequéncia de acbes semelhantes” e “sdo rotulados de acordo com as
sequéncias de agéo a que se referem” (FLAVEL, 1975 p. 52) Para uma sequéncia
de agdes se tornar um esquema “deve ter uma certa coeséo, e precisa manter sua
identidade como uma unidade quase estavel e passivel de repeticdo. As agdes que
a compbéem devem ser estreitamente interligadas e governadas por um significado
central’ (FLAVEL, 975, p. 53)
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Piaget distingue trés tipos de esquemas, os quais sdo conceituados e
exemplificados por Fini (2010) como segue:

* 0s presentativos: servem essencialmente para compreender o real.
Possibilitam a apreensao das caracteristicas e propriedades
permanentes e simultdneas de objetos comparaveis, e véao
gradativamente propiciando a constru¢cdo dos conceitos. Exemplos:
observar, identificar, reconhecer, indicar, localizar, descrever, discriminar,
representar graficamente e representar quantidades.

* o0s de procedimento: agdes mentais mais coordenadas que pressupdem
o estabelecimento de relagbes entre os objetos. Sdo competéncias que,
em geral, permitem atingir o nivel da compreensédo e a explicagdo, mais
que o saber fazer, pois supbéem alguma tomada de consciéncia dos
instrumentos e procedimentos utilizados, possibilitando sua aplicagéo a
outros contextos. Exemplos: classificar, seriar, ordenar, conservar,
compor e decompor, fazer antecipagdes, calcular por estimativa, medir e
interpretar

* 0s operatérios: sao acbes e operagdes mentais mais complexas,
reflexivas e abstratas que envolvem a utilizagao de raciocinio hipotético
dedutivo. A coordenacgao entre essas acdes e operagdes é responsavel
pelo planejamento e escolha de estratégias para resolver problemas em
situagdes pouco familiares e mais originais. Exemplos: avaliar, criticar,
analisar e julgar , explicar causas e efeitos, apresentar conclusdes,
levantar suposic¢des, fazer progndsticos, fazer generalizagdes indutivas e
construtivas, e justificar.

Através dos esquemas, o sujeito abstrai, realiza procedimentos ou operagdes
sobre os objetos, modificando as suas estruturas cognitivas. Essas, por sua vez, s&o
ligacbes permanentes do sistema cognitivo, que formam o conjunto dos possiveis de
partida e, a partir dos quais, se desenrolam condutas temporizadas visando a fins
particulares e variaveis: os procedimentos (INHELDER; CELLERIER, 1996).

Os procedimentos sao, entdo, agdes do sujeito sobre o objeto. E toda acdo
tem uma reacdo, a qual, na teoria de Piaget, provoca uma desequilibracdo do
sistema cognitivo do sujeito.

E pois evidente que a fonte real do progresso deve ser procurada na
reequilibragdo, naturalmente, no sentido ndo de um retorno a forma anterior
de equilibrio, cuja insuficiéncia é responsavel pelo conflito ao qual esta
equilibragdo proviséria chegou, mas de um melhoramento desta forma
precedente (PIAGET, 1977, p. 24 - 25)

A reequilibracdo é atingida através de um processo auto-regulatério composto
por assimilacbes e acomodacgdes. A assimilagao envolve a interpretacao de eventos
em termos de estruturas cognitivas existentes, enquanto que a acomodacao se
refere a mudanga da estrutura cognitiva para compreender o meio. A assimilagao
permite, por exemplo, a identificagdo de propriedades de objetos a fim organiza-los
em classes. O processo de acomodacgao, € o responsavel pela incorporacédo destas

classes aos esquemas conceituais do sujeito.
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Entretanto, o equilibrio nunca sera definitivo, pois o sujeito € constantemente
confrontado com contradigdes, as quais sdo entendidas por Piaget, como auséncia
de equilibrio entre afirmagdes e negagdes. Ou seja, em uma situagado experimental,
como a de movimento de um carro, espera-se que, ao pisar no acelerador, a
velocidade do carro aumente. Essa € uma afirmagdo, mas se o que se observa é
diferente do esperado, entdo ha uma negacdo. Essa comparagdo é parte de um
processo de diferenciacdo, o qual faz uso de abstracbes para, por exemplo,
determinar as propriedades que existem em uns objetos e ndo em outros,
permitindo, assim, o seu agrupamento em classes.

Abstrair € retirar informacdes dos observaveis, ou das acbes sobre os
observaveis ou ainda, das conclusdes sobre essas agdes. Segundo Becker (2012) o
sujeito so6 retira por abstragdo “aquilo que ele pode retirar, isto €, aquilo que seus
esquemas de assimilagdo atuais possibilitam que ele retire” (p. 97), ou seja, se o
sujeito se deparar com um objeto totalmente desconhecido, uma ferramenta, por
exemplo, ele s6 conseguira obter informagdes a partir do uso de esquemas que ja
possui. Assim ele sera capaz de dizer que a ferramenta tem peso, cor, que lembra
um outro tipo de ferramenta, mas néo sera capaz de determinar a sua funcéo.

Piaget (1995) dividiu as abstragbes em empiricas e reflexionantes:

A abstragdo empirica tira suas informag¢des dos objetos como tais, ou das
acbes do sujeito sobre suas caracteristicas materiais; de modo geral, pois,
dos observaveis, ao passo que a abstragao reflexionante apoia-se sobre as
coordenacdes das agdes do sujeito. (p. 274)

Através de abstracdo empirica a crianga, ao brincar com blocos de madeira,
obtém, através do uso de seus esquemas sensorio-motores, informagdées como cor,
peso e tamanho. Ao comparar os blocos dois a dois, a crianga estabelece uma
relagdo entre os objetos, a qual sera usada para determinar que um bloco é maior
ou menor que outro. Nesse caso a crianga esta realizando uma abstragao
reflexionante do tipo pseudo-empirica. Segundo Picetti (2008) a abstragdo pseudo-
empirica

ocorre quando o sujeito somente consegue realizar constru¢cdes apoiando-
se sobre os resultados constataveis. A leitura dos resultados é feita a partir
de objetos materiais, mas as propriedades constatadas séo introduzidas nos
objetos por atividades do sujeito. (p. 70)

Ja a abstragao reflexionante, propriamente dita, ocorre quando a crianga, por
saber que um bloco é maior ou menor do que outro, consegue ordena-los do menor

ao maior. O processo de abstracdo reflexionante é composto por reflexdes e
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reflexionamentos, os quais, segundo Becker (2014), podem ser interpretados,
correspondentemente, como acomodacgao e assimilagao.

Os reflexionamentos consistem em projetar para um patamar superior o que
foi obtido a partir de um patamar inferior. Como bem exemplifica Becker(2014), é
através do reflexionamento que se passa “da acédo a representagéo; das operacbes
aritméticas a algebra, das geometrias ao calculo diferencial e integral ... da lingua
falada a lingua escrita, eftc., etc.” (p.109). Ja a reflexdo consiste em um “ato mental
de reconstrug¢do e reorganizacdo sobre o patamar superior daquilo que foi assim
transferido do inferior” (PIAGET, 1995, p. 274-275).

Quando ha uma tomada de consciéncia do processo de reflexdo, em que o
sujeito encontra “as razbes da conexdo, até entdo, simplesmente constatadas”
(PIAGET, 1995, p. 275) ocorre um outro tipo de abstragao reflexionante: a abstragao
refletida. Essa, ao contrario das demais, que ocorrem também nos estagios
sensoério-motor e pré-operatorio, “mostra visivel progresso na passagem para 0O
operatdrio formal” (PICETTI, 2008, p.71)

2.2 ESTAGIOS DE DESENVOLVIMENTO

A partir dos estudos sobre os esquemas cognitivos, Piaget verificou que
criangas, em faixas etarias similares, usavam os mesmos esquemas cognitivos para
resolver os problemas que Ilhes eram apresentados. Nas criangas de até 2 anos de
idade os esquemas puderam ser reconhecidos a partir de padrées de acdes fisicas
da crianga e por isso Piaget chamou esse estagio de sensorio-motor.

Nos periodos posteriores, quando o comportamento inteligente passa a ser
internalizado e simbdlico, o termo esquema, para Piaget, passa a ter a conotagéao de
estratégia, plano de agao, operagao. “Uma operagéo e com efeito, uma agdo efetiva
ou interiorizada, tornado reversivel e coordenada a outras operagcbes, numa
estrutura de conjunto que comporta leis de totalidade” (PIAGET, 1999 p. 111). A
partir, entdo, do momento em que a crianga torna-se capaz de reverter mentalmente
uma acao, ela passa a ser considerada operatoéria. Criangas entre 7 e 11 anos de
idade, por operarem sobre objetos foram relacionadas ao estagio operatorio
concreto e, dos 12 anos em diante, por operarem sobre proposi¢coes logicas,
desenvolvendo raciocinios hipotético-dedutivos, foram relacionadas ao estagio

operatério formal.
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2.2.1 Sensério-Motor e Pré-Operatoério

Também identificado na obra de Piaget como o estagio |, o estagio Sensorio-
Motor € caracterizado pelos “movimentos espontaneos e pelo reflexo aos habitos
adquiridos” (PIAGET; INHELDER, 1978 p. 12). Subdivide-se em seis, a saber
(FLAVELL, 1975):

| — a crianga interage muito pouco com o mundo, somente na medida em que
seus reflexos lhe permitem.

Il — as atividades reflexas passam por modifica¢des isoladas em funcéo da
experiéncia e comegam a se coordenar, dando origem aos habitos.

Il — a crianga comega a interagir com objetos externos ao corpo,
demonstrando um “principio de diferenciagdo entre a finalidade e o meio” (p. 88).

IV — a crianga apresenta claramente a intencionalidade, “quando o objetivo é
estabelecido desde o inicio, e 0s meios sdo postos em agdo exatamente com a
finalidade de atingir o objetivo” (p. 109)

VI — é a fase da experimentacao ativa, em que a crianga realiza experimentos
através dos quais “tem a possibilidade de descobrir novos “esquemas-meios” para
utilizar nas sequéncias de agdo que se dirigem para um objetivo” (p. 113)

VIl — a crianga passa a inventar “novos meios através de coordenagdes
internas, mentais” (p. 118).

Essa capacidade de inventar, descrita por Piaget e Inhelder (1978) como a
capacidade de “encontrar meios novos, ndo mais por simples tacteios exteriores ou
materiais, sendo por combinagées interiorizadas que redundam numa compreensao
subita ou insight’ (p. 17) é o ponto de transigdo para um estagio intermediario, antes
dos operatdérios: o estagio pré-operatorio.

Esse estagio é caracterizado pela surgimento da fungdo simbdlica, a qual
concede a crianga a capacidade de representagdo. E a época dos desenhos, dos
jogos, das brincadeiras de faz de conta e das imitagbes. E, também, a época dos
‘porqués”, os quais, segundo Correa e Rosineiri (2015), sdo uma procura para a
“razdo de ser das coisas” (p. 292)

O surgimento da linguagem, que na teoria de Piaget depende do
desenvolvimento da inteligéncia, acelera o desenvolvimento do pensamento. A
necessidade de organizar as representagcdes em um todo coerente, da inicio ao

surgimento das operagoes.
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2.2.2 Operatério Concreto

Também identificado na obra de Piaget como o estagio |IlI, o estagio

operatério concreto da inicio a um processo em que a crianga supera o

egocentrismo e abre-se, progressivamente, para um mundo de varias perspectivas.

O raciocinio da crianga adquire caracteristicas de mobilidade quando

as seguintes transformacdes se produzem simultaneamente: duas agdes
sucessivas podem coordenar-se em uma Unica (composi¢éo transitiva); o
esquema de agédo ... torna-se reversivel (reversibilidade); um mesmo ponto
pode ser atingido por duas vias diferentes (associatividade); o retorno ao
ponto de partida permite encontrar a este idéntico a si mesmo (identidade).
(GOUVEIA, 2011, p. 133)

Assim, a principal caracteristica do estagio operatério-concreto € o surgimento

das operagdes, sendo a reversibilidade (por inversdo ou reciprocidade) a primeira

delas. Além dessa, os sujeitos desse estagio de desenvolvimento também s&o

capazes de realizar as operacoes de:

Classificagdo: corresponde ao agrupamento de objetos conforme a
semelhanga de suas propriedades. Por exemplo: & possivel agrupar os
objetos geométricos considerando a quantidade de lados ou o formato.
Seriacdo: consiste na ordenacdo de elementos considerando a ordem
linear de grandeza desses elementos. Por exemplo: seriacdo de objetos
numa ordem do maior para o0 menor, do menor para 0 maior, do mais
grosso para o mais fino, do mais fino para o mais grosso, do mais
pesado para o mais leve e vice- versa, etc.

Enumeracdo: na auséncia de atributos que permitam ordenar os
elementos, eles sdo seriados em fungao de suas posi¢des no espago ou
tempo. Por exemplo, seriagcdo em fungdo da ordem com que os objetos
foram adicionados a uma colecgao.

Operacbes espaciais: ocorrem com base em proximidades e
distanciamentos. Por exemplo operag¢des envolvendo medidas, pontos
de vista, perspectivas e coordenadas (em duas ou trés dimensoes).
Operacbes sobre estruturas aditivas ou multiplicativas como, por
exemplo, as matrizes, que “comportam classificagbes segundo dois
critérios ao mesmo tempo, correspondéncias seriais ou Sseriagées
duplas” (PIAGET, 1973 p. 43)

Operagbes envolvendo tempo e velocidade: o sujeito consegue

estabelecer relacdo entre as duragdes e as distancias percorridas. Em
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relagdo a nogdo de tempo, o sujeito consegue realizar: “1) uma seriagdo
dos acontecimentos constitutiva da ordem de sucesséo temporal; 2) um
encaixe dos intervalos entre os acontecimentos pontuais, fonte da
duragéo,; 3) uma métrica temporal isomorfa a métrica espacial’ (PIAGET,
1978, p. 92)

Todas essas operagdes sdo reversiveis, ou seja, podem ser desfeitas ou
aplicadas em sentido contrario como, por exemplo, seriagcdo na ordem inversa.
Neste estagio, desenvolve-se também a capacidade de realizar antecipagdes e
retroacdes, e sdo dados os primeiros passos na elaboracao de hipoteses.

2.2.3 Operatério Formal

Também identificado na obra de Piaget como o estagio |Ill, a principal
caracteristica desse estagio é o fato de que o sujeito adquire a capacidade de
separar o conteudo da forma e, através da abstragdo, retirar da realidade as
informagdes necessarias para determinar possibilidades (hipoteses) e deduzir delas
as suas consequéncias. Assim, diz-se que o pensamento formal € essencialmente
hipotético-dedutivo e apoia-se nas operagdes proposicionais e combinatérias.

A partir do momento em que o sujeito domina as relagbes de causa e efeito,
compreendendo que uma causa implica certo efeito, ele torna-se capaz de realizar
dedugdes e estabelecer hipoteses. Para tanto, ele realiza operagdes proposicionais
que visam verificar a validade ou ndo das hipdteses elaboradas. Entretanto, a
relacdo causa e efeito nem sempre € univoca; um resultado pode ter diferentes
causas, obtidas pela combinagdo de fatores ou ocasionada por eventos casuais.
Disso surgem os esquemas que dardo ao sujeito condi¢des de realizar operagdes
combinatorias.

Por exemplo, um sujeito (A) observando outro (B) cujos olhos s&o azuis,
estabelece hipoteses sobre a cor dos olhos de pais e avés de B. A cogita a
possibilidade de que os pais de B tenham ambos olhos azuis ou que um dos pais de
B tem olhos azuis e que pelo menos um dos avos também ou, ainda, que ambos os
pais de B tenham olhos castanhos, mas pelo menos um dos avés maternos e um
dos avos paternos tenha olhos azuis. Observa-se que a hipotese para a cor dos
olhos se desdobra em uma série de possibilidades construidas a partir da
combinacao da cor dos olhos de pais e avés.
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Além da operagdes combinatdrias, os sujeitos formais sdo capazes de realizar

operacgdes sobre operagdes, também chamadas de operagdes de segunda ordem,

tais como:

Probabilidade: quando o sujeito, ao observar a frequéncia relativa de
eventos do mesmo tipo numa série de eventos semelhantes, consegue
estabelecer a relacdo do tipo X vezes em N, ele torna-se capaz de
determinar um grau de seguranga em relagdo ao resultado de um
evento. Disso surgem os esquemas que dardo ao sujeito condi¢des de
realizar operacdes de probabilidade.

Correlagdo: esta relacionada com a capacidade do sujeito de
estabelecer interdependéncia de duas ou mais variaveis. “Procede
simultaneamente da probabilidade e de uma estrutura proxima da de
proporgées”’. (INHELDER; PIAGET, 1976, p. 242), pois envolve
identificar os casos possiveis (por combinatoria) e os casos favoraveis.
Compensacdo e proporcionalidade: a capacidade do sujeito operar
sobre proporcionalidades esta relacionada com a capacidade do mesmo
de operar sobre fracbes, as quais, por sua vez, dependem da
compreensao das relagcdes parte-todo. Além disso, todas as formas de
proporcionalidade envolvem a nocdo de compensacado. Por exemplo,
quando dizemos que alguma coisa(A) tem metade do tamanho de
outra(B) estabelecemos uma proporcionalidade entre os dois objetos (o
objeto B tem duas vezes o tamanho do objeto A) e uma forma de corrigir
isso, através da compensacao (retirando de B ou acrescentando em A).
Coordenacdo de dois sistemas de referéncia, relatividade dos
movimentos e das velocidades, e coordenacdo de equilibrio mecanico:
essas operagdes, relacionadas com a nogao fisica de equilibrio ou de
acdo e reacdo, sao baseadas em “dois grandes modos de
reversibilidade que sé&o a inversdo (ou negagdo) e a reciprocidade (ou
simetria)” (INHELDER; PIAGET, 1976, p. 79-80).

Segundo Becker (1993) “as operagbes combinatorias, proporgées,

relatividade dos movimentos e das velocidades, nogdo de equilibrio mecanico,

nocdo de probabilidade, compensagbes multiplicativas, formas operatorias de

conservagéo, sgo todas redutiveis, a seu modo, ao grupo INRC” (p. 132).
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A combinagao de proposigdes logicas da origem ao grupo INRC que, sintetiza
todas as operagdes mentais possiveis de serem realizadas pelos sujeitos no seu
ultimo estagio de desenvolvimento cognitivo: identidade, negagao, reciprocidade e
correlacdo. Através do Quadro 1, apresentamos de forma esquematica as quatro
operacgdes do grupo INRC. Cabe esclarecer que letras minusculas, tais como p e q,
sdo usadas para representar as proposicdes; p’ € q’, sdo usadas para representar as
proposi¢cées negadas; e os simbolos ° e Vv representam os conectivos logicos E e

OU, respectivamente.

Quadro 1 - As transformagées do grupo INRC

Transformagoes Transformagoes sobre Sintese
sobre as disjungoes as conjuncoes (Lima Filho e Reboucas, 1988)
l(pvQg)=pVvq l(pea)=p-q I(V,2,p,q,p".9") = (V,°,p,q,p".q")
N(pvag)=p'-q N(peqg)=p'vd N (V,e,p,q.p".q") = (*,v,p".q",p.q)
R(pvag) =pvVvq R(peqg)=p'-q R (v,,p,q,p'.9) = (°,v,p',d',p,q)
C(pva)=p-q C(eq)=pvq C (v,>p.q,p'.q") = (>,V,p,4.,p".q")

As quatro operagdes do grupo INRC podem ser combinadas. Por exemplo,
observando o Quadro 2, vemos que se aplicarmos a negacéo sobre a correlagéo o
resultado sera a operacao de reciprocidade.

Quadro 2 - Combinagdes possiveis entre as operagées do grupo INRC

Il [N|[R|C

N|R

C
I |IC|R
N

R{N{I

Ol | Z
Ol | Z
O

Essas operagdes foram observadas por Piaget durante o experimento sobre
O Equilibrio da Balanga (INHELDER; PIAGET, 1976). Nesse experimento Piaget
constatou que os sujeitos com nivel operatério mais desenvolvido conseguiam

elaborar uma combinag¢ao das seguintes proposigdes:
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p1 = aumento de peso
g1 = aumento da distancia
g1’ = diminuicio de peso
g1’= diminuicdo da distancia
Por isomorfismo, sdo elaboradas as seguintes proposi¢des relativas ao outro
brago da balancga:
p2 = aumento de peso
g2 = aumento da distancia
p2’ = diminuigdo de peso
g2’'= diminui¢cdo da distancia
A partir disso, e com o0 objetivo de representar as condigbes para a
estabilidade da balanga, as seguintes relagdes sao definidas (INHELDER; PIAGET,
1976 p. 135):
* Identidade: | (p - q) = aumentar ao mesmo tempo o peso e a distancia
num dos bragos
* Inversao:N (p'va)=(pP-q)v(p’ °q)Vv(p °q) = diminuir a distancia,
aumentando o peso, ou diminuir o peso aumentando a distancia, ou
diminuir os dois
* Reciprocidade: R (p2 - g2) = compensar |, aumentando ao mesmo
tempo o peso e a distancia no outro brago da balanca
* Correlagdo: C (p2'vq2)=(p2°q92’) v (p2 > g2) v (p2’ ° g2’) = anular R
da mesma maneira que N anula .
De outro modo, poderiamos dizer que, com base nas seguintes proposicoes:
* p=pesoem um dos bragos da balanca
e d = distdncia do peso situado em um dos bracos até o centro da
balanca.
* p2 = peso no braco oposto da balanca - oposto a p.
* d2 = distancia do peso(p2) até o centro da balanga
As operagdes do grupo INRC, nos forneceriam o seguinte entendimento sobre
o problema do equilibrio da balanca.
* Identidade: garante que se o experimento for refeito com o0 mesmo peso

(p) e a mesma distancia (d) o resultado sera sempre 0 mesmo.
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Negacéo: é a inversa da identidade e por isso garante que se (p) e (d)
forem modificados, ou ainda s6 (p) ou (d) forem modificados o resultado
observado sera diferente.

Reciprocidade: se (p2) for igual a (p) e (d2) igual a (d) a balanga
permanecera em equilibrio.

Correlagao: : é a inversa da reciprocidade e por isso garante que se (p2)
ou (d2) ou ambos forem diferentes de (p) e (d) a balanca apresentara

desequilibrio.



3 O MOVIMENTO MAKER

O movimento Maker é o produto da combinagédo entre a cultura DIY (Do It
Yourself) e o movimento Hacker (Figura 1). O DIY surgiu a partir do movimento
Punk, que visava o empoderamento dos setores marginalizados da sociedade.
Dentre os principios que regiam esta forma de cultura destacava-se o fato de ser
possivel, a qualquer pessoa, desenvolver atividades reservadas, em principio, aos
meios de producdo capitalista, tais como a fabricacdo de bens, a musica, a
literatura, a moda e a arte. (HOLTZMAN; HUGHES; METER, 2007).

O movimento Hacker, por sua vez, tem origem nos clubes de computagao, o
mesmo tipo de lugar onde Steve Jobs e Steven Wozniak apresentaram pela primeira
vez o Apple I. O lema hacker é ‘if you can’t open it, you down’t own i’ ou seja, se
vocé nao pode abrir, desmontar e conhecer seus objetos, entdo vocé ndo os possui.
De fato, o movimento Hacker visa “o compartilhamento e apreenséo de tecnologias,
cujo intuito ndo €& apenas de compreender seu funcionamento, mas também
aprender e transformar a tecnologia em beneficio proprio ou coletivo” (COLEMAN,
2013)

Com o apoio cada vez mais forte da comunidade de software livre e do
surgimento das plataformas de hardware abertos, como os Arduinos, o movimento
Hacker tem conseguido superar o estigma de “piratas de computadores” (titulo do
filme de 1995, dirigido por lain Softley).

Figura 1 - A cultura maker como resultado da unido entre a cultura Hacker e o movimento
Do It Yourself
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Nesse contexto, o movimento Maker tem como principio que qualquer pessoa
pode criar, prototipar, produzir, vender e distribuir qualquer produto. Conforme
Dougherty (2016), o movimento Maker

sinaliza para uma transformacédo social, cultural e tecnoldgica que nos
convida a participar como produtores e ndo apenas consumidores. Ele esta
mudando a forma como podemos aprender, trabalhar e inovar. E aberto e
colaborativo, criativo e inventivo, mao-na-massa e divertido. N6és ndo temos
que nos conformar com a realidade ou aceitar o status quo - podemos
imaginar um futuro melhor e perceber que somos livres para fazé-lo.
(tradugao nossa)

3.1 ATORES, FERRAMENTAS E ESPACOS

A tradugao para a palavra maker é fazedor e ela nos remete a ideia de que
ser um maker € ser uma pessoa capaz de criar ou consertar coisas. De imediato
lembramos da figura do ilustre personagem de Walt Disney, criado em 1952 por Carl

Barks: o Professor Pardal (Figura 2).

Alex Varela Pinto

Figura 2 - Professor Pardal, criado em 1952 por Carl Barks

Desde o inicio dos tempos o homem cria e inova como forma de resolver
problemas e de satisfazer suas necessidades. Dougherty (2016) ao fazer uma
analise histérica sobre a importancia do homem como ser capaz de criar e de, a
partir disso, mudar a sua realidade, afirma: “o termo Homo Faber nos faz lembrar
que os humanos transformam materiais em ferramentas e transformam o mundo
usando estas ferramentas. Isso faz de nés o que somos: makers”. (tradugao nossa)

Foi com os avangos dos meios de comunicagdao que a figura do maker se
popularizou. Em 1902, H.H. Windsor langou a revista Popular Mechanics dedicada a

popularizar a ciéncia, a tecnologia e o “faga vocé mesmo”. A Figura 3 mostra, da
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esquerda para a direita, a 12 edicdo americana, a edicdo brasileira de 1962 e a

edicdo americana de 2016.

© Mundo Prodigioso do Estado Sélido
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Figura 3 - Capas da revista Popular Mechanics

Se antes os projetos criados na garagem de casa ficavam restritos aos

amigos e vizinhos do inventor, hoje eles podem ser divulgados e compartilhados

com o resto do mundo, gragas aos inumeros meios de informagdo e comunicagao

disponiveis. A propria revista Popular Mechanics se adequou ao formato eletrénico,

oferecendo acesso ao seu conteudo também através da internet ou de dispositivos

moveis. Inspirados na Popular Mechanics, os editores da O’Reilly Media langaram

em 2005 a revista Make: impulsionando o surgimento de diversas comunidades de

makers, tais como Maker Share, Instructables e MakerEd. A Figura 4 mostra, da

esquerda para a direita, a capa dos numeros 1,21 e 7.

[ {Ses & aaal ans i Nt S8 < seas § LS IT

Figura 4 - Capas da revista Make
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Logo, além de inventar coisas, um maker compartiiha o conhecimento
adquirido com a invencdo. O processo de criagcdo ndo é mais solitario e sim
colaborativo, contando, muitas vezes, com o apoio de uma comunidade, a qual tem
como habitat os makerspaces (espagos para criagdo de qualquer tipo de objeto,
tecnoldgico ou ndo) e os hackerspaces (com foco mais voltado para tecnologia). As
pessoas frequentam esses espacgos de forma voluntaria; aderem a comunidades de
aprendizagem, oficinas, palestras ou cursos, conforme seus interesses, sem a
necessidade de obtencdo de créditos ou certificados; e desenvolvem estudos
individualizados conforme o ritmo de aprendizagem de cada um (SEFTON-GREEN,
2013 p.17).

Nesses espacos € possivel encontrar desde ferramentas de busca de
informagdes, passando por softwares para modelagem de objetos ou circuitos
eletrénicos, até impressoras 3D, cortadoras laser, placas de processamento de
hardware aberto, sensores, atuadores, dispositivos moveis, entre outros.

Com base no conceito dos makerspaces surgiram os Fab Labs. Em 2002, no
laboratério interdisciplinar chamado Center for Bits and Atoms do MIT
(Massachusetts Institute of Technology), foi criado o conceito de Fab Labs como
espacos de empoderamento, ou seja, espagos onde as pessoas pudessem "se
tornar protagonistas tecnolégicos e ndo apenas espectadores" (tradugdo nossa)
(GERSHENFELD, 2005, p.77). Os Fab Labs constituem uma rede mundial de
espacgos maker, organizados através da FabFoundation*, que comportam, além das
atividades de criatividade, prototipacao e fabricagdo, uma comunidade de pesquisa e
habilidades.

Os FablLabs foram criados para ser uma rede de compartiihamento de
conhecimento, formada por pesquisadores, professores, estudantes, técnicos,
fabricantes e inovadores. Atualmente estas pessoas fazem uso de laboratérios
espalhados por 30 paises em quase 300 laboratérios, extrapolando o conceito de
DIY e atingindo o "DIWO (do it with others)" (NEVES; RAGUSA, 2014).

A partir de Neves e Ragusa (2014) e FabFoundation, relacionamos a seguir
os objetivos de um FabLab:

4 http://www.fabfoundation.org/fab-labs/
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* Compartilhar e concretizar projetos: por serem espagos de
experimentagdo, os FabLabs permitem idealizar, prototipar e testar
projetos, sejam eles pessoais ou de grupos.

* Oferecer espago para aprendizagem e formac&do: nos FablLabs
funcionam pelo principio "m&o na massa" (hands-on), oferecendo
oportunidades de aprendizado através da pratica e da experimentagao.
Ndo se espera que o usuario de um FabLab tenha formacdo em
engenharia para poder utilizar o espago, mas sim que, ao final do seu
projeto, ele tenha aprendido varias coisas sobre engenharia, design,
computacdo, entre outros. Além disso, o FabCharter® determina que
projetos e processos desenvolvidos em um FabLab devem permanecer
disponivel para uso e aprendizagem pelos outros.

e Servir como espaco de inovacdo e empreendedorismo: produtos e
processos desenvolvidos dentro de um FabLab podem ser patenteados
e vendidos. Os projetos "devem evoluir para aléem do FablLab, em vez
permanecerem dentro do laboratorio e espera-se que beneficiem o0s
inventores, labs e redes que contribuem para o0 seu Sucesso"
(FabCharter)

* Fabricar "quase qualquer coisa": devido a quantidade e variedade de
ferramentas disponibilizadas pelos FabLabs, € possivel fabricar uma
grande diversidade de coisas. Os recursos disponibilizados nesses
espagos seguem um padrao minimo, determinado pela FabFoundation.
Sao eles: cortadora laser, impressora 3D, fresa de precisdo, cortadora
de vinil, kit de eletrénica, sistema de video conferéncia e computadores
com acesso a internet.

Apesar das maquinas por comando numeérico serem o grande atrativo dos
FabLabs, o espago € o grande diferencial do projeto. Por ser aberto ao publico, o
espaco possibilita o encontro de pessoas com os mais diversos tipos de formacgao e
experiéncia, com interesses diferentes, mas com um objetivo em comum, que é o de

criar.

Esta abertura, chave do sucesso e da popularidade dos Fab Labs, facilita os
encontros, 0 acaso e o desenvolvimento de métodos inovadores para o
cruzamento de competéncias. Ainda, por ser aberto e accessivel, favorece a

° http://www.fabfoundation.org/fab-labs/the-fab-charter/
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reducdo de barreiras a inovagao e a constituicdo de um terreno fértil para a
inovagéo. (NEVES; RAGUSA, 2014, p.20)

3.2 OPROJETO POALAB FAB LAB

O POALab® é um programa de extensdo iniciado em maio de 2015 no
Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Sul, campus
Porto Alegre. O POALab esta conectado a rede mundial de FabLabs e tem por
objetivo servir como espaco interdisciplinar de aprendizagem, inveng¢ao e inovagao.

Esse laboratorio possui um conjunto de equipamentos controlados por
comando numérico (CNC — Computerized Numeric Control Machines), ou seja, séo
operados a partir de arquivos de computador. A disponibilizacdo de equipamentos
CNC permite que um usuario do espago possa, a partir de um programa de desenho
vetorial 2D ou de renderizagdo’em 3D, construir objetos sélidos em polimeros (ABS,
PLA, acrilico, etc.), metal ou madeira e, se desejar, equipar esse objeto com
componentes eletronicos, criando assim projetos basicos de automacgéo eletronica.
Os equipamentos disponiveis no POALab encontram-se descritos no Apéndice E
desse documento.

O desenvolvimento dos projetos criados e executados dentro do POALab

pode ser acompanhado através das discussées em uma rede social interna®.

“Inicialmente um usuario da rede social propde um objeto e define seus
objetivos. Usuarios especialistas contribuem de forma colaborativa na
descricdo deste objeto que posteriormente é prototipado. Ao final do
processo o objeto é publicado.” (PERES ET. AL., 2015, p. 900).

Este recurso permite a interagdo entre os membros da equipe de um projeto,
e da equipe com especialistas e outros usuarios do POALab. Além disso, oferece
um meio para o registro do processo de criagao e serve como forma de documentar
o conhecimento desenvolvido dentro do laboratério.

O POALab oferece, além do espaco para fabricacdo, espago para a
realizacao de oficinas, tais como as Oficinas de Criatividade, Oficina de Robdtica
para Adolescentes e a Oficina de Cultura Maker para Educadores, e eventos como o
Arduino Day, Scratch Day e a Hora do Cédigo.

6 http://www.poalab.net.br/
" Processo de combinagao das diversas imagens que s&0 necessarias para representar um objeto em formato
digital

https://www.poalab.net.br/social



4 O MOVIMENTO MAKER E A EDUCAGAO

O movimento maker na educacgao é, segundo Blikstein (2017), uma revolugao
que esperou cerca de 100 anos para acontecer. Desde os tempos de John Dewey,
Maria Montessori, Paulo Freire e Seymour Papert, que se fala em aprendizagem
através da experimentacdo, autonomia, independéncia e liberdade para as criangas
aprenderem e se desenvolverem, cada uma no seu tempo e envolvidas com projetos
de seu interesse. O trabalho de Papert deu origem a pedagogia construcionista, que
defende a aprendizagem e construgdo do conhecimento a partir do envolvimento
das criangas em atividades de fabricacdo, utilizando “objetos para pensar com”. Com
a evolugéo tecnolodgica, esses objetos foram evoluindo e passaram da tartaruguinha
programada em LOGO para os modernos kits de robotica (LEGO Mindstorms) e de
automacao (Arduino), que podem ser facilmente programados através de ambientes
de desenvolvimento baseados em blocos como, por exemplo, o Scratch for Arduino
(S4A).

O Arduino é fruto do movimento hacker e o seu entusiasmo pela "libertagao"
do hardware e do software. Os hackers, na luta pelo software livre e pelo hardware
aberto, tornaram possivel a existéncia de sistemas operacionais de cddigo aberto, e
de diversos outros softwares desenvolvidos sob a mesma filosofia, além de
plataformas de hardware cuja arquitetura encontra-se publicada na internet,
podendo ser copiada ou modificada, como € o caso do Arduino. Ao tornar o acesso
a tecnologia mais facil e barato, o movimento hacker contribuiu com o movimento
maker educacional, especialmente no que diz respeito a educacdo nas areas de
Ciéncias, Tecnologias, Engenharia e Matematica (STEM - Science, Technology,
Engineering and Mathematics).

Outro fator que contribuiu para o movimento maker educacional foi o fato de
que as capacidade desenvolvidas durante o desenvolvimento de projetos de
fabricacdo, tais como a capacidade de resolver problemas de forma criativa, de
enfrentar as dificuldades e persistir, de trabalhar de forma colaborativa, de auto-
organizacgdo, entre outros, passaram a ser consideradas as competéncias para o
século XXI. A demanda por profissionais com essas competéncias, fez com que
diversas escolas passassem a adotar métodos ativos de aprendizagem, entre eles
os métodos de Montessori e de Papert e, consequentemente, as tecnologias
associadas a cada um.
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Nas primeiras iniciativas de ensino de STEM, as atividades eram focadas no
desenvolvimento de experimentos e projetos em espagos convencionais de
aprendizagem como as salas de aulas e os laboratorios de ciéncias. Iniciativas como
os clubes de ciéncias, de robdtica ou de computacdo comecaram a levar o
desenvolvimento de projetos para fora da sala de aula, mas eram considerados
redutos nerd e, por isso, espantavam pessoas com perfis diferentes. De modo a
abranger um publico maior, algumas escolas transformaram os clubes de ciéncias
em makerspaces e passaram a desenvolver atividades de aprendizagem que
traziam consigo, também, aspectos ligados a arte e ao design (STEAM - Science,
Technology, Engineering, Art and Mathematics).

Os makerspaces educacionais, sao definidos por Litts (2015) como

locais de rica experimentagdo e inovagdo, onde os alunos constroem
artefatos que fornecem evidéncias do conteido e do processo da
aprendizagem, e da sua propria identidade. Através do fazer, os alunos
constroem relacionamentos com o conhecimento, com a comunidades e até
mesmo eles mesmos; as relagdes construidas sdo trabalhadas através de
um processo de fabricagdo iterativo que resulta na criagdo de artefatos
fisicos. Nos makerspaces, 0os makers inovam criando novas midias,
tecnologias e tipos de alfabetizacdo, que constantemente expandem as
maneiras pelas quais o aprendizado é representado e demonstrado.
(tradugao nossa) (p. 49-50)

Nos makerspaces educacionais as oportunidades de aprendizagem sao
baseadas em:

* Liberdade e autonomia: em um makerspace os sujeitos tém liberdade
para criar, errar, interagir, questionar e divergir; autonomia para fazer
escolhas e tomar decisdes como, por exemplo, determinar que tipo de
atividade quer realizar, como, quando e através de que meios deseja
aprender.

* Colaboragao/cooperagao: possui papel importante na aprendizagem e
na superagao das complexidades dentro dos makerspaces. Na forma de
parcerias, ou times de trabalho, as solu¢gbes va&o sendo construidas
através da interacao, da troca de informacdes e da construgcdo de novos
conhecimentos a partir das contribuigdes dos envolvidos, sejam eles da

mesma area ou de areas de conhecimento diferentes.

9 Nerd: “diz-se da pessoa muito inteligente que prefere estar estudando ou se dedicando a alguma atividade
intelectual de seu interesse. Designacéo atribuida aos antissociais, as pessoas que se dedicam ao estudo ou ao
trabalho de maneira exclusiva; cujo interesse pessoal esta restrito aos assuntos cientificos; antissocial.” (DICIO,
2018)
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* Aprendizagem inserida no contexto da cultura digital: em um
makerspace aprende-se utilizando ferramentas digitais (maquinas
operadas por computadores e softwares de modelagem), produzindo
conteudo em formato digital (portfolios digitais, videos, blogs, etc),
interagindo em rede (através de aplicativos de rede social ou
participando de comunidades de pratica) e utilizando "tecnologias
intelectuais" (LEVY, 1993) como simulagbes, bancos de dados,
hiperdocumentos, arquivos digitais, sensores digitais, sistemas de
telepresencga, realidade virtual e inteligéncia artificial.

* Aprendizagem contextualizada e interdisciplinar: espera-se que o
frequentador do makerspace se engaje em projetos que visem resolver
problemas, os quais, muitas vezes, demandam a utilizacdo e
combinacao entre diversos saberes que, além daqueles considerados de
base, envolvem conhecimentos de engenharia, design, computacéo e
eletrbnica.

* Aprendizagem através da experimentacdo e prototipacdo: os
makerspaces possuem uma variedade de equipamentos que permitem
desenvolver prototipos rapidos e de baixo custo para testar solugdes ou
realizar experimentos. Isso faz com que os frequentadores dos
makerspaces possam testar suas ideias (elaborar hipoteses, comprova-
las ou nega-las), errar (corrigir e testar novamente quantas vezes forem
necessarias) e melhor direcionar a aprendizagem.

No Brasil, a aprendizagem através da experimentacdo, que caracteriza as
propostas pedagodgicas dos makerspaces educacionais, recebeu o nome de
Educacao Mao Na Massa.

Uma das coisas mais importantes da educagdo mao na massa é fazer com
que o professor preste mais atengdo no processo do que no produto, o que
€ mudancga de paradigma muito grande em relagdo a educacao tradicional,
que olha para a prova, que € o produto. (Blikstein apud PORVIR, 2016).

A Educacdo M&o Na Massa é centrada no aluno, ou seja, o professor atua
ajudando a desenvolver no aluno a curiosidade, a motivag&o, a autonomia e o gosto
pelo aprender. A construgdo do conhecimento se da a partir da curiosidade e das
duvidas dos sujeitos. O ritmo de aprendizado de cada individuo é respeitado, em
detrimento ao plano de ensino e a "quantidade de matéria" a ser ensinada. Além
disso, a Educacdo Mao Na Massa tem como objetivo fazer com que o sujeito torne-
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se protagonista da sua aprendizagem, passe a encarar O erro como uma
"oportunidade de novas descobertas" e desenvolva a capacidade de trabalhar de
forma interdisciplinar (PORVIR, 2016).

41 FABLEARN

Assim como os FabLabs, os FabLearn' constituem uma rede de laboratérios,
mas com o foco na educacio de criangas com idades entre 6 e 12 anos. O conceito
dos FablLearn foi elaborado pelo Prof. Dr. Paulo Blinkstein e seu grupo de pesquisa
(Transformative Learning Technologies Lab - TLTL) na Universidade de Standford.
Porém a iniciativa nao ficou restrita a América do Norte e hoje existem laboratorios,
situados também na América Central, Asia, Australia e Europa.

Todos as atividades desenvolvidas nesses laboratérios sdo do tipo “mao-na-
massa”, desenvolvidas a partir de estudos cientificos, integradas ao curriculo escolar
e com uma abordagem inclusiva, que respeita as diversidades. Essas atividades s&o
compartilhadas através da internet e estdo disponiveis através do site FablLearn
Fellows''. Os Fellows (ou camaradas) sdo makers e profissionais da area de
educacgao, que tem como missao auxiliar professores a levarem a educagcédo mao-na-
massa para suas escolas. Assim, eles trabalham junto com os professores para
garantir que as atividades sejam:

* Baseadas na pratica educativa e na pesquisa: deseja-se que a pratica
seja amparada por teorias de aprendizagem e pesquisas cientificas. Os
professores sdo encorajados a contribuir com as pesquisas através de
estudo etnograficos, relatos e avaliagdo das atividades, validagado de
teorias e métodos, entre outros. O professor deve, também, ser um
pesquisador.

* Acessiveis: as atividades devem ser apropriadas para cada faixa etaria,
seguras, inclusivas e acessiveis. O uso da tecnologia na educagéo deve
ser um aliado na inclusdo, diversidade e igualdade de oportunidades.

* Focadas em outras coisas além das ferramentas: é preciso que a
atengdo esteja voltada, principalmente, para a pesquisa educacional,

desenvolvimento de curriculo, desenvolvimento profissional de

10 http://www.fablearn.org
http://fablearn.stanford.edu/fellows
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professores, analise e desenvolvimento de politicas e implementagéo. O
desenvolvimento profissional é a parte mais cara e complexa da
educacado maker, nao a compra de equipamentos.

Compartillhadas com o mundo: sabe-se que os ambientes educacionais
sao diferentes em cada pais, mas existem problemas que s&o comuns e
que geram as mesmas duvidas ao redor do mundo. Assim, as
experiéncias de aprendizagem bem sucedidas sdo divulgadas atraves
da internet. Hoje ja é possivel encontrar no site dos Fellows uma

biblioteca open-source de curriculos, recursos e informacgoes.

Os principios dos FablLearns buscam garantir que a aprendizagem mao-na-

massa seja:

Pessoal: o aluno que desenvolve a atividade deve se sentir motivado
para se engajar em projetos de seu interesse, que surgem a partir da
duvida e da curiosidade.

Interdisciplinar: além das atividades STEM, os projetos de fabricagcao
digital devem ser expandidos também para a area das humanidades.
Significativa: os projetos desenvolvidos devem ser relevantes. Espera-se
que os alunos vejam a importancia do seu trabalho para a solugdo de
problemas reais, aumentando, assim, a sua motivagéo e engajamento.
Holistica: as atividades ndo devem ser focadas apenas no conteudo
curricular e nos aspectos técnicos, mas desenvolver também
criatividade, pensamento critico, habilidades de comunicacéo, trabalho
em equipe e gerenciamento de projetos.

Orientada ao processo e ao produto: a avaliagao das atividades precisa
levar em consideracdo ndo sé o produto final, mas também o
desempenho e o crescimento do aluno durante o processo.
Desenvolvida por professores: ndo faz sentido que os projetos sejam
propostos por pessoas que estdo fora da sala de aula e desconhecem a
realidade de cada turma. Assim, a proposta de atividades deve ser
elaborada pelo professor a partir da sua convivéncia com o grupo de

alunos.

A educagdo méo-na-massa defendida por Blikstein e seu grupo encontram

suporte na teoria construcionista de Papert e na pedagogia de Paulo Freire.
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4.2 FUNDAMENTOS PEDAGOGICOS

O movimento maker na educacéo foi fortemente influenciado pelas ideias de
John Dewey e Seymour Papert. Foram eles que comegaram a difundir, cada um a
seu modo, a ideia de uma aprendizagem através da experimentagdo, com
autonomia, independéncia e liberdade para as criangas aprenderem e se
desenvolverem, cada uma no seu tempo e envolvidas com projetos de seu
interesse. Paulo Freire acrescenta a importancia de incentivar as criangas a
desenvolverem projetos que sejam “profundamente conectados com problemas
significativos, seja a nivel pessoal ou comunitario. Projetar solu¢cdes para esses
problemas seria tanto uma experiéncia de aprendizagem quanto de
empoderamento.” (tradu¢do nossa) (BLIKSTEIN, 2013 p.5)

4.2.1 John Dewey

John Dewey defendia uma educagéao progressista, que tinha como principios:

o cultivo e a expressao da individualidade se opdem a imposi¢cdo de cima
para baixo; a atividade livre se opde a disciplina externa; aprender por
experiéncias em oposi¢do a aprendizagem através de textos e professores;
a aquisicdo de habilidades e técnicas como meio para atingir fins que
correspondem as necessidades diretas e vitais do aluno em oposigédo a sua
aquisicdo através de exercicios e ftreino; aproveitar ao maximo as
oportunidades do presente se opde a preparagido para um futuro mais ou
menos remoto; o contato com um mundo em constante processo de
mudangas em oposicdo a objetivos e materiais estaticos (DEWEY, 2010,
p.22)

Como método ativo de aprendizagem, Dewey defendia o aprendizado através
da experiéncia. Segundo Dewey (2010) "a caracteristica que distingue a educagéo
baseada na experiéncia da educagdo tradicional é o fato de que as condi¢cbes
encontradas na experiéncia dos alunos devam ser utilizadas como fonte de
problemas". (p.82)

Para Dewey, os problemas apresentados a partir da experiéncia deveriam ser
coerentes com as capacidades dos alunos, além de demandar a busca de
informagdes e novas ideias. "Novos fatos e novas ideias, assim obtidos, tornam-se a
base para novas experiéncias em que novos problemas se apresentardo. O
processo € uma espiral continua" (DEWEY, 2010, p.82). Para que essa experiéncia
fosse de fato educativa, ela devia atender alguns requisitos:

* ser coerente com as capacidades dos alunos: uma experiéncia ndo pode
exigir um conhecimento ou habilidade que os sujeitos ainda n&o

possuem;
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* demandar a busca de informagdes e novas ideias: as experiéncias
devem ser instigadoras, de modo a levar o sujeito a elaborar as suas
questdes e buscar, ou até mesmo produzir, conhecimento para resolvé-
las;

* proporcionar a interagdo: entre o sujeito e o seu ambiente, entre sujeito
e experiéncia, e entre sujeitos;

* ter direcdo e desafio: as experiéncias devem ser orientadas em um
crescente, que ofereca novos conhecimentos e desafios, despertando a
curiosidade e fortalecendo a iniciativa;

* ser realizada em condigdes favoraveis: ndo apenas as circunstancias
ambientais afetam o resultado da experiéncia, mas também as
condigbes internas dos sujeitos (fome, sono, humor, motivagéo, entre
outros) e as condi¢cdes de quem orientada a experiéncia;

* ter continuidade: toda a experiéncia, se bem conduzida, produz, como
um dos seus resultados, o link para proximas experiéncias, que pode ser
uma nova questdo ou uma ideia para um projeto futuro;

* preparar para novas experiéncias: a experiéncia deve desenvolver
habilidades e proporcionar a construgdo de novos conhecimentos que
serao Uteis para as experiéncias futuras.

Dewey (2010) ressaltava também a importancia da liberdade. “A unica
liberdade de importancia permanente é a liberdade de inteligéncia, ou seja, a
liberdade de observacdo e de julgamento exercida a partir de propositos

intrinsicamente validos” (p. 63).

4.2.2 Seymour Papert

Baseado no construtivismo de Piaget, Papert desenvolveu a teoria do
Construcionismo. Ambos possuem como objetivo a construgdo do conhecimento.
Porém o Construcionismo “adiciona a ideia de que isso acontece especialmente num
contexto em que o aluno esta conscientemente envolvido na construgdo de uma
entidade publica, quer se trate de um castelo de areia na praia ou uma teoria do
universo ". (tradug¢ado nossa) (PAPERT, 1991, p.1)

Papert defende a aprendizagem através do fazer, do construir e do criar,
independente da tecnologia utilizada para tal, mas dentro de um contexto
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significativo para o sujeito que cria. Acreditamos que a teoria de Papert se aplica
tanto a criangas como a adultos, pois consideramos que o aprendizado € um
processo continuo ao longo da vida e pode ser desenvolvido também através da
construcéo de artefatos e “objetos para pensar com”'?,

Dentre as tecnologias possiveis de serem utilizadas nos processos de
aprendizagem, Papert se destacou por estudar o uso do computador como "maquina
do conhecimento"'®. Para ele, este € um recurso capaz de oferecer as condigdes

necessarias para a passagem do nivel operatério concreto para o operatério formal.

Minha hipétese é que o computador pode concretizar (e personalizar) o
pensamento formal [...] Os conhecimentos que antes s6 eram acessiveis
através de processos formais podem agora ser abordados concretamente.
E a verdadeira magia vem do fato de que esses conhecimentos incluem os
elementos necessarios para tornar um sujeito pensador formal. (traducéo
nossa) (PAPERT, 1980, p.21).

O Construcionismo, apoiado pelo uso do computador, permite que o sujeito,
através do learning-by-making descubra que um problema possui diferentes
solugdes; que as solugdes, quando comparadas entre si, tem diferenca, por exemplo
em relagcdo ao tempo de resposta; que as solugcdes devem ser pensadas e descritas
passo-a-passo; € que um problema pode ser dividido em pequenas partes, mais
faceis de serem resolvidas e de serem reaproveitadas. Além disso, o processo de
debugging (localizar e corrigir problemas) promove o que Papert chama de “thinking
about thinking”, ou seja, a execugao passo-a-passo do cddigo elaborado faz com
que o sujeito pense sobre a solugdo que criou, identificando os erros e, até mesmo,
localizando pontos que poderiam ser melhorados. Ao fazer isso, o sujeito esta,
também, melhorando o seu entendimento sobre o problema para o qual esta
buscando solugdo através do software e, consequentemente, melhorando a sua
estrutura conceitual.

Adiantando-se em seu tempo, Papert previu a possibilidade do
construcionismo ser apoiado por atividades cibernéticas. Em Papert (1991), o
pesquisador fala em computadores miniaturizados que possam executar programas
escritos em LOGO, controladores que permitam que uma crianga construa uma casa
LEGO com um sistema de controle de temperatura programavel, sensores que

viabilizem o desenvolvimento de formas de vida artificial capazes de buscar

12 Originalmente objects-to-think-with (Papert, 1980, p. 11), em referéncia a Tartaruga da linguagem LOGO.
" Termo apresentado em Papert (1994, p. 14)
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condigbes ambientais tais como luz ou calor. Isso ja é realidade e projetos deste tipo
tem sido desenvolvido dentro de makerspacers.

Segundo Stager (2013), “mais de uma década antes da cultura maker e do
surgimento dos Fab Labs como espacgos de aprendizagem, Papert ja havia obtido
sucesso em criar uma escola baseada nos ideais do movimento maker’ (tradugéo
nossa) (p. 487). Ele criou um espaco de aprendizagem em uma instituigdo para
recuperacdo de menores infratores, batizada de CLL (Constructionist Learning
Laboratory), “projetado para proporcionar um espago no qual os aprendizes
pudessem produzir conhecimento através do ato de construir coisas” (tradugao
nossa) (p. 487). Por causa dessa experiéncia, Papert tornou-se referéncia em todas
as pesquisas focadas no uso de makerspaces como ambientes de aprendizagem,
chegando a ser considerado por Martinez e Stager (2013, p. 17) como “o pai do

movimento maker’.

4.2.3 Paulo Freire

A obra de Paulo Freire privilegia a pratica educativa, a qual deve ser, em sua
concepgao, baseada na relagdo do homem com a sua realidade. Para ele “somente
a formacdo e o desenvolvimento de uma consciéncia capaz de apreender
criticamente as caracteristicas dessa realidade particular possibilitariam o exercicio
de sua atuagdo criadora.” (BEISIEGEL, 2010, p.30). Ou seja, é a através da
consciéncia critica da realidade que o sujeito tera condi¢gdes de identificar onde e
como ele podera agir para transformar esta realidade. Assim, o aprendizado deveria
ser contextualizado.

Paulo Freire questionou: "Porque ndo estabelecer uma 'intimidade’ entre os
saberes curriculares fundamentais aos alunos e a experiéncia social que eles tém
como individuos?" (FREIRE, 2011, p.32). Questionamentos como estes, estdo
presentes na obra de Paulo Freire como forma de estabelecer uma relagéao dialégica
com o leitor. Conforme Brandao (apud SANTOS, 2012) “um didlogo é quando as
pessoas aprendem a aprender umas com as outras, criando juntas algo que acaba
sendo de cada uma, porque é também de todas juntas’(SANTOS, 2012, p.1236). O
dialogismo &, também, um dos pilares da teoria de Paulo Freire. E através do
dialogo que se consegue acessar o conhecimento dos sujeitos, compreender a viséo

de mundo dos sujeitos e desenvolver um “pensar verdadeiro. Pensar critico’.
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(FREIRE, 1987, p.47). Somente este tipo de pensamento tem condicbes de mudar a

realidade do mundo.

Ninguém pode estar no mundo, com o mundo e com os outros de forma
neutra. Nao posso estar no mundo de luvas nas méaos constatando apenas.
A acomodagdo em mim é apenas caminho para a insergdo, que implica
deciséao, escolha, intervencéo na realidade (FREIRE, 2011, p.75).

Essa intervencdo é resultado da observagdo, da critica e da curiosidade.
Paulo Freire afirmava que a curiosidade era o motor da produ¢do do conhecimento,
associado a nossa capacidade de indagar, de comparar, de duvidar e de aferir.
Segundo ele "ndo haveria criatividade sem a curiosidade que nos move e nos pée
pacientemente impacientes diante do mundo que néo fizemos, acrescentando a ele
algo que fizemos." (FREIRE, 2011, p.33)

4.3 PRATICAS PEDAGOGICAS

O construcionismo de Papert é referéncia para as praticas pedagodgicas
adotadas em makerspaces educacionais, as quais na literatura norte-americana sao
denominadas Learning Frameworks, ndo havendo ainda um sindbnimo na lingua
portuguesa. Destacamos as praticas pedagogicas documentadas por Honey e
Kanter (2013), Clap (2016), Wardrip e Brahms (2015), Martinez e Stager (2013).

Honey e Kanter (2013) propde a metodologia de aprendizagem que ¢ utilizada
no New York Hall of Science (2013), a qual denominam Design-Make-Play:

* Design: os alunos identificam problemas ou necessidades, avaliam
opgdes considerando suas restricbes, e aprendem a planejar, modelar,
testar e iterar solucdes, tornando as habilidades de pensamento de
ordem superior tangiveis e visiveis.

* Make: os alunos constroem ou adaptam objetos manualmente, pelo
simples prazer de descobrir como as coisas funcionam.

* Play: os alunos desenvolvem atividades prazerosas, envolvendo
brincadeira (jogos ou faz de conta), invencgdes ou exploragdes.

Clap (2016) propde rotinas de pensamento (thinking routines), que podem ser
utilizadas sozinhas ou combinadas, repetidamente até conseguir fazer com os
alunos mudem o seu modo de ver os problemas.

* Rotina 1: Partes, propésitos e complexidades. Tem por objetivo

desacelerar os alunos e fazé-los prestar atencdo no que estao
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trabalhando. Baseia-se em trés perguntas sobre um determinado objeto
ou sistema: quais sdo as suas partes? (o objeto ou sistema é formado
por quais pegas e componentes?) qual € o seu propésito (para que
servem cada uma das pegas ou componentes do objeto ou sistema?)
qual € a sua complexidade? (o quanto é complexa cada uma das
partes? como as partes se relacionam?).

* Rotina 2: Partes, pessoas e interagdes. Semelhante a partes, propoésitos
e complexidades, mas com a intencédo de fazer os alunos pensarem nas
diferentes maneiras com que as pessoas interagem com um sistema.
Baseia-se em quatro perguntas sobre um determinado sistema: quais
sdo as suas partes? Quais sdo as pessoas conectadas ao sistema?
Como as pessoas conectadas ao sistema relacionam-se entre si e com
o sistema? Como uma mudanga em um dos elementos do sistema afeta
as suas demais partes e as demais pessoas conectadas a ele?

* Rotina 3: Pense, sinta e se importe. Visa fazer com que os estudantes
imaginem os varios tipos de usuarios que o sistema tera. Baseia-se em
trés perguntas sobre um determinado sistema: Pense: como
determinada pessoa ira enxergar o sistema e qual sera o seu papel
nesta interacdo? Sinta: qual sera a resposta emocional desta pessoa em
relacado ao sistema e a sua posicdo em relacido a ele? Importe-se: quais
os valores, prioridades ou motivagcdes de determinada pessoa em
relagao os sistema? Porque o sistema é importante para essa pessoa?

* Rotina 4: Imagine se.... Foi criada com o objetivo de desenvolver a
capacidade de encontrar oportunidades. Baseia-se em trés perguntas
sobre o objeto ou sistema que esta sendo desenvolvido: como ele
poderia ser mais eficaz? Como ele poderia ser mais eficiente? Como ele
poderia ser mais ético? Como ele poderia ser mais bonito?

Wardrip e Brahms (2015), a partir do trabalho realizado no Children’s Museum
of Pittsburgh, identificaram as seguintes praticas de aprendizagem em makerspaces:

* Investigagcdo: os alunos realizam exploragbes e questionamentos,
apresentando-se abertos e curiosos sobre as possibilidades da
atividade.
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* Criagéo (“tinker”): as alunos envolvem-se na criagao de alguma coisa do
seu interesse de forma divertida, realizam testes, avaliam riscos e
envolvem-se no uso de ferramentas, materiais e processos.

* Procurar e compartilhar recursos: os alunos buscam e compartilham
conhecimentos uns com 0s outros.

* Desmontar e dar novo propdsito: os alunos desmontam coisas e
encontram novas utilidades para as pecas.

* Expressar intengdo: os alunos descobrem interesses e gostos
particulares, ajudando na formagao da identidade de cada um.

* Desenvolver fluéncia: os alunos tornam-se competentes para o uso de
diversas ferramentas, materiais e processos.

* Simplificar para complexificar: os alunos tornam-se capazes de
utilizar/combinar materiais ou processos de maneiras diferentes das
originalmente pensadas, dando-lhes novos significados.

Martinez e Stager (2013) propde um modelo de aprendizagem chamado
Think, Make, Improve:

* Think: incorpora muitos dos processos de resolugdo de problemas
encontrados em outras abordagens. Nessa etapa os alunos realizam
brainstormings, decidem se vao trabalhar sozinhos ou n&o, fazem
pesquisas, planejam sobre os materiais que vao utilizar, organizam
quadros de tarefas, etc.

* Make: é a etapa de criagdo. Os alunos brincam, criam e testam. Eles
constroem, desconstroem, testam estratégias/materiais, observam a
criacdo dos outros, documentam seu processo, procuram as
vulnerabilidades da sua invencgao, etc.

* Improve: é a etapa em que os alunos consertam os problemas do seu
projeto ou fazem melhorias no mesmo. Este processo pode incluir
pesquisas, conversas com Os colegas, analise do problema sob
perspectivas diferentes, uso de materiais diferentes, isolamento de
variaveis, consulta a especialistas, etc.

McKay e Glazewski (2017) ndo apresentam um meétodo de trabalho, mas sim
uma relagao de valores e principios que devem nortear qualquer pratica pedagogica,
a saber:
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* Aprendizagem deve ser promovida através do fazer em um contexto
significativo: os sujeitos, ao criarem, devem conseguir conectar teoria e
pratica através de experiéncias contextualizadas.

* Aprendizagem através do fazer deve estar situada dentro de uma
comunidade: a aprendizagem se da pela interacdo entre o sujeito e o
meio e entre os sujeitos compdem uma comunidade. Logo, ndo se pode
desprezar a colaboracao e a influéncia cultural e social do meio sobre a
o resultado da experiéncia.

* Aprendizagem através do fazer deve ser ativa e auto-direcionada: o
sujeito deve ser livre para determinar como quer realizar as atividades,
para experimentar, errar e corrigir. Entretanto a importancia do professor
nao deve ser diminuida, pois € ele quem ira orientar as atividades e
conduzir o processo de reflexdo.

Observamos que os Learning Frameworks acima descritos, ndo possuem
praticas focadas no desenvolvimento do pensamento formal. Assim, identificamos
nas Arquiteturas Pedagdgicas' (AP) um meio de estruturar uma abordagem a ser
utilizada nos makerspaces educacionais e, a partir disso, elaboramos uma proposta
de Arquitetura Pedagogica para Aprendizagem em Makerspaces Educacionais, a
qual sera apresentada na secéo 5.2.4 deste documento.

" As Arquiteturas Pedagogicas sdo propostas de trabalho estruturantes, maleaveis e adaptaveis a diferentes
enfoques tematicos, que combinam epistemologia e concepgéo pedagdgica com o aparato tecnoldégico.



5 METODO DE PESQUISA

Sabendo que o fendmeno a ser investigado nesta pesquisa era o
desenvolvimento cognitivo e que, para isso, seria necessario observar e refletir
sobre o comportamento, o discurso (falado ou escrito) e a capacidade de criagéo
dos sujeitos, fomos buscar, na obra de Piaget e seus colaboradores, por

orientacdes sobre como proceder na realizagdo dos experimentos.

51 O METODO DE EXPLORAGAO CRITICA DE INHELDER
Em Inhelder, Bovet e Sinclair (1977) encontramos uma descricdo do Método
de Exploragao Critica, o qual se apoia sobre os seguintes elementos:

* Método de interrogagao: baseado no Método Clinico, muito utilizado
por Piaget, o qual consiste na intervengdo sistematica do
experimentador a partir de hipoteses que vai formulando diante da
atuagdo do sujeito e das resposta as suas agdes ou explicagoes.
Inhelder, Bovet e Sinclair (1977) chamam a ateng¢do para o fato de que
esse metodo foi sucessivamente modificado durante os trabalhos de
Piaget e de seus colaboradores, chegando a dois formatos distintos:

1. 0 método ndo verbal: baseado apenas em observacdes. Util no
primeiro estagio de desenvolvimento, quando a crianga ainda n&o
consegue se expressar.

2. o0 método da manipulacao e formalizagcdo: baseado em observacéo e
dialogos durante a realizagdo de um experimento utilizando materiais
familiares a crianga. A partir da elaboragcdo deste segundo tipo de
método clinico, Piaget passa a chama-lo também de método critico:

Esse "método critico" (se nos permitem batizar assim a culminagcédo dos
procedimentos originalmente assimilados do "método clinico" dos
psiquiatras) consiste em sempre dialogar livremente com o sujeito, em vez
de restringir-se a perguntas fixas e padronizadas e, assim, preserva todas
as vantagens adaptada a cada crianga e, destinada a ajuda-la ao maximo a
tomar consciéncia e formular suas préprias atitudes mentais; mas se limita a
introduzir perguntas e discussbes apenas na sequéncia ou durante as
manipulagcdes relacionadas a objetos que suscitam uma determinada agéo
do sujeito (Piaget, apud in DELVAL, 2002, p. 65)

* Apresentagdao experimental: Segundo Inhelder, Bovet e Sinclair
(1977) “o modo de experimentagédo esta sempre subordinado aos

problemas especificos que s&o colocados” (p. 31), sejam eles de
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natureza légica ou fenbmenos de ordem fisica. Dessa forma, para que
se possa analisar o uso e desenvolvimento de estruturas do
pensamento € necessario que os experimentos explorem problemas

tanto logicos quanto fisicos. Os pesquisadores destacam que

“A experimentacdo sera tanto mais proveitosa quanto mais dados
imprevistos ela apresentar. Nao é, sendo depois de se ter recolhido, um
conjunto de condutas as mais completas possiveis, ... que podemos aplicar
uma planificacdo experimental escolhendo as situagbes e os tipos de
perguntas e contra-argumentos, que mostraram ser os mais enriquecedores
e 0s mais pertinentes a experimentagédo e a interrogagédo da crianga, uma
analise interpretativa dos dados” (INHELDER; BOVET; SINCLAIR, 1977, p.
33).

Para se elaborar um experimento “modelo”, em que todos os

detalhes tenham sido previamente planejados, se € que isso é
possivel, ha a necessidade de um periodo maior ou menor de
exploragbes, de sondagens, a partir dos quais, por aproximagdes
sucessivas, é que se chega a técnica proposta.
Anadlise das condutas: deve partir de hipéteses e ser desenvolvida
sobre a observagdo das atividades dos sujeitos. Inhelder, Bovet e
Sinclair (1977) chamam atencdo para trés elementos importantes da
analise:

a. Atividade do sujeito: os pesquisadores destacam que “ser
ativo cognitivamente ndo se reduz a uma manipulagéo
qualquer; pode haver atividade mental sem manipulagéo,
assim como pode haver passividade com manipulagdo” (p.
36). O que significa que o experimental ndo pode basear a sua
analise apenas na observagao da manipulagao do objeto.

b. Coordenacdo dos esquemas: a analise deve levar em
consideragdo 0s esquemas que O sujeito possui, ou néo, e
que lhe levaram ao resultado final, mesmo que erréneo, pois
isso “parece pertencer a uma etapa necessaria para chegar
ulteriormente a esta” (p. 36).

c. Etapas da evolucdo: deve-se levar em consideragdo na
analise em qual etapa do desenvolvimento cognitivo encontra-
se 0 sujeito, pois isso ira ajudar a entender “certas vias
principais que conduzem a elaboragdo do conhecimento” (p.
37)
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A partir desses elementos Inhelder, Bovet e Sinclair (1977) construiram sua
metodologia de trabalho, a qual comegava “cada pesquisa de aprendizagem por
uma fase de “sondagem”, durante a qual era concedida muita liberdade na conduta
do interrogatorio e na intervengdo das situagées” (p. 37). Para avaliar as nogdes em
jogo, criaram situagdes que exigiam a confrontagdo de diversos esquemas, “com a
idéia de que os conflitos eventuais resultantes de tais confrontagbes poderiam fazer
surgir novas coordenagbes” (p. 38). Sobre essas situagdes, interviam de modo a
evitar que apenas respostas corretas fossem dadas. “Ndo tememos respostas
incorretas desde que estas traduzam um encaminhamento auténtico do pensamento
em evolugdo’(p. 38)

Outro ponto importante da metodologia utilizada por Inhelder, Bovet e Sinclair

(1977) era a selegao dos sujeitos de pesquisa.

“Para algumas pesquisas, pode-se contentar em selecionar todos os
sujeitos que ndo tem ainda a nogdo a qual se procura fazer chegar. E
mesmo possivel de se contentar em escolher um grupo de idade, do qual ja
sabemos, por pesquisas anteriores, que a nogdo em questdo ndo foi ainda
adquirida”. (p. 38)

Em seu método, os pesquisadores utilizaram pré-testes, a fim de determinar o

nivel dos sujeitos, e pos-testes, para avaliar o resultado das aquisicbes dos sujeitos.
“E preciso pelo menos dois pés-testes, sendo que o Uultimo serve para controlar,
depois de um intervalo de algumas semanas, a estabilidade da conduta obtida”(p.
40). Os pos-testes eram elaborados de modo que possuisse:

* Questdes que avaliassem a mesma nog¢ao, mas com conteudo diferente
do pré-teste. Por exemplo, se para avaliar a incluséo de classes o pré-
teste era utilizado um material sobre flores, o pos-teste podia utilizar um
material sobre animais.

* Questdes que exigissem outro tipo de resposta, diferente daquela
apresentada no pré-teste. Por exemplo, se no pré-teste a resposta a
uma questao sobre inclusdo de classe era dada na forma de “a rosa
pertence ao grupo das flores”, pedia-se que, no pods-teste, a crianga
reunisse todos os elementos similares e desse um nome ao conjunto.

* Um problema cuja estrutura era parecida, mas nao idéntica, aquela do
pré-teste. Por exemplo, nos problemas sob inclusdo de classes pedia-
se, no pés-teste, uma questao sobre intersecgao.
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A partir da experiéncia de Inhelder, Bovet e Sinclair (1977), na condugao de

pesquisas sobre aprendizagem e desenvolvimento, e o0s elementos de sua

metodologia, construimos o método de trabalho dessa pesquisa de doutorado.

5.2 O METODO UTILIZADO
Nosso método de trabalho € baseado em observacédo e analise qualitativa,

variando as experimentacbes e as maneiras de coletar, transcrever, apresentar e

analisar os dados, conforme a questdo de pesquisa a qual se deseja obter resposta.

Para Inhelder e seus colegas

€ preciso ter presente que, se 0 que nos interessa € entender como os
sujeitos vdo mudando ao longo do seu desenvolvimento, podemos utilizar
diferentes estratégias para estuda-los .. Um método ndo é bom nem mau
em si. Ele ndo pode ser julgado sendo em fungéo dos problemas ao qual é
chamado a resolver e que, por sua vez, sdo orientados por perspectivas
epistemologicas mais ou menos explicitas (Inhelder, Sinclair e Bovet apud in
DELVAL, 2002 p. 33)

Apesar da diversidade de estudos que realizamos, todos tinham as seguintes

praticas em comum:

Os estudos eram realizados durante atividades identificadas como
Oficina de Criatividade no Contexto da Cultura Maker.

Durante essas oficinas os sujeitos eram desafiados a fabricar um
artefato utilizando, para tanto, ferramentas de fabricac&o digital.

As atividades eram registradas na forma de fotos e gravagdes de audio
e videos.

Antes do inicio das atividades os sujeitos de pesquisa eram situados
entre 0s niveis operatorio concreto ou formal através da realizagado dos
Testes Operatdrios Coletivos, os quais consideramos como pré-testes.
Os sujeitos participantes das atividades registravam o desenvolvimento
de seus projetos e seu historico de aprendizagens na forma de um
portfolio.

Os dialogos com os sujeitos de pesquisa, para fins de coleta de dados

sobre o0s processos cognitivos, eram inspirados no Método Clinico.

Sabemos que o Método Clinico foi concebido para ser utilizado em sec¢bes de

experimentagdo presenciais e individuais, assim como em uma consulta clinica.

Entretanto, o fato de os sujeitos de pesquisa raramente terem disponibilidade para

secOes individuais de entrevistas, levou-nos a adaptar o método clinico para ser
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realizado a distancia. Assim, a partir dos registros feitos pelos sujeitos em seus
portfélios de projeto, que eram armazenados no Google Drive, registravamos
comentarios sobre o texto de modo a, a partir disso, estabelecer um dialogo em que

o sujeito era questionado sobre as experiéncias vividas em laboratorio.

5.2.1 Os Testes Operatérios Coletivos

Esse instrumento fez o papel dos pré-testes utilizados por Inhelder e seus
colegas. Seu uso tinha por objetivo determinar o nivel cognitivo dos sujeitos de
pesquisa e, a partir disso, estabelecer um paradmetro de comparacdo sobre o uso
das operacgdes formais antes e depois do experimento.

Para escolhermos quais testes utilizar, recorremos a revisao bibliografica feita
por Andrade (1984) sobre os testes de desenvolvimento cognitivo baseados na obra
de Jean Piaget. O pesquisador identificou 27 tipos de testes, dentre os quais
buscamos por aqueles que envolviam a avaliagdo dos estagios operatorios (concreto
e formal), que pudessem ser aplicados de forma coletiva e adaptados para o formato
eletrénico.

Optamos, entdo, pelos Testes Operatérios Coletivos de Frangois Longeot,
levando, também, em consideragdo a avaliagao feita por Andrade (1984): “alguns
apresentam mais informagdes psicométricas favoraveis e por isso tém sido mais
amplamente utilizados em pesquisas; é o caso, por exemplo, ... de Longeot (1969)”
(p. 20). De fato, os testes de Longeot aparecem como instrumento de avaliagdo do
nivel de desenvolvimento cognitivo em diversas pesquisas, tais como as
desenvolvidas por Cantelli, Borges e Assis (2005); Lis e Magro (1993); Pandey,
S.B.Bhattacharya e Rai (1993); Camargo (1990); Sheehan (1970); Souza e Macedo
(1986); Lemos e Queiroz, (2015), entre outros.

Frangois Longeot (1979) em sua pesquisa sobre o desenvolvimento de uma
Escala do Desenvolvimento do Pensamento Légico (L'Echelle de Développement de
la Pensée Logique - EDPL), elaborou um conjunto de provas operatorias adaptadas
das situagbes utilizadas por Piaget e seus colaboradores para estudar o
desenvolvimento cognitivo. “Duas das provas pertencem ao campo da fisica
(conservagbes e péndulo), duas pertencem ao dominio I6gico-matematico
(combinatoria e quantificagdo de probabilidades) e uma ao dominio da
representacdo do espago (curvas mecanicas).” (tradugcdo nossa) (HUTEAU;
LAUTREY, 2003 p.170)
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Entretanto, Longeot desejava poder verificar o nivel de desenvolvimento

cognitivo de uma grande quantidade de sujeito utilizando, para isso, um material leve

e facil de transportar e manipular. Assim “Longeot foi levado, na pesquisa

mencionada acima, também a desenvolver testes de papel e lapis de ‘operacbes
formais™(tradugéo nossa) (HUTEAU; LAUTREY, 2003 p.173)

Esses testes, chamados de Testes Operatorios Coletivos (Tests Operatoires

Collectifs (TOC)), deveriam, ainda, ser complementares e ndo paralelos, onde cada

um deles possuisse varias questdes que possibilitassem raciocinios proprios aos

diferentes estagios. Depois de avaliados pelo experimentador, os testes situariam o

sujeito em um dos niveis da EDPL, as quais sdo: concreto A, concreto B, pré-formal,

formal A e formal B. Os TOCs sio trés:

Teste das operagbes formais em relacdo a logica proposicional
(TOFLP): sabe-se que as operagdes proposicionais s6 surgem a partir
do estagio operatério formal, mas ja no operatorio concreto € possivel
encontrar indicios de uma légica nas operagdes sobre conjuntos. Assim,
as questdes relativas ao nivel operatério formal foram elaboradas sobre
problemas envolvendo implicagdo, unido, disjungdo, negagao,
equivaléncia, etc. Ja as questdes relativas ao operatério concreto
avaliam a capacidade do sujeito de realizar operagdes de transitividade,
reversibilidade e reciproca. Esse protocolo inclui 6 problemas
relacionadas com raciocinios do nivel operatério concreto e 7 problemas
de nivel operatorio formal Os resultados sdo expressos em valores
numericos, que correspondem aos niveis de desenvolvimento: até 5
pontos, operatério concreto; de 6 a 8 pontos, operatério formal A; acima
de 9 pontos, operatorio formal B. O protocolo de aplicacdo €
apresentado no Apéndice A

Teste das operagdes formais combinatérias (TOFC): as questbes de
nivel concreto verificam, basicamente, a capacidade dos sujeitos de
realizarem multiplicagdo légica de classes e a criagdo de duplas com
permutacdo dos elementos. As questdes de nivel operatério formal sao
focadas nas combinagcbes e permutagdes. Esse protocolo inclui 3
problemas relacionados com raciocinios do nivel operatério concreto e 5
problemas de nivel operatério formal. Os resultados s&o expressos em

valores numeéricos, que correspondem aos niveis de desenvolvimento:
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até 3 pontos, operatério concreto; de 4 a 5 pontos, operatério formal A;
acima de 6 pontos, operatério formal B. O protocolo de aplicagao €
apresentado no Apéndice B.

Teste das operagdes formais em relagao a légica das probabilidades ou
proporgdes (TOFP): a partir do momento em que o sujeito, ao observar a
frequéncia relativa de eventos do mesmo tipo numa série de eventos
semelhantes, consegue estabelecer a relagao do tipo X vezes em N, ele
torna-se capaz de determinar um grau de seguranga em relagdo ao
resultado de um evento. Sendo assim, as questdes relativas ao nivel
operatoério concreto tem por objetivo verificar se os sujeitos conseguem
raciocinar sobre casos favoraveis ou desfavoraveis de uma situagcéo. As
questdes do nivel pré-formal verificam se o sujeito consegue estabelecer
comparagdes entre proporcoes e as do nivel operatorio formal verificam
se 0 sujeito consegue comparar proporgdes com numeradores e
denominadores diferentes, e se consegue estabelecer relagbes sobre
relagbes (operacdes de 22 poténcia). Esse protocolo inclui 4 problemas
relacionadas com raciocinios do nivel operatério concreto, 2 problemas
de nivel pré-formal e 5 problemas de nivel operatério formal. Os
resultados sao expressos em valores numéricos, que correspondem aos
niveis de desenvolvimento: até 3 pontos, operatério concreto; de 4 a 5
pontos, pré-formal; acima de 6 pontos, operatorio formal. O protocolo de
aplicacao € apresentado no Apéndice C.

Para fins desta pesquisa, utilizou-se os testes traduzidos para o espanhol, de

Chadwick e Orellana (2016). Os testes foram inicialmente experimentados com um

grupo de alunos do ensino meédio, quando verificou-se a necessidade de ajustes na

redacado de certas questdes a fim de resolver problemas de interpretagao, tais como

o observado em:

Quarto raciocinio do TOFLP que dizia em seu enunciado: “Em um jardim
se plantam flores. Neste jardim existem 30 rosas e 5 cravos”. Varios
alunos questionaram se cravo era flor, e por isso alterou-se o enunciado
para “Em um jardim se plantam flores. Neste jardim existem 30 rosas e 5
margaridas”.

Problema 1 do TOFC que perguntava "Quais s&o os pares possiveis de
serem formados nesta festa improvisada?”. Sobre isso foi levantada a
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questdo sobre os pares serem constituidos por sujeitos de sexos
diferentes ou também do mesmo sexo. Por isso, a pergunta foi ajustada
para “Quais sao os pares (homem-mulher) possiveis de serem formados
nesta festa improvisada?”

Os testes, adaptados para o formato eletrbnico, foram desenvolvidos
utilizando a ferramenta Google Forms e estdo disponiveis nos seguintes enderegos
eletrénicos:

* TOFP - https://goo.gl/forms/OQ5Xm6vZp69eWJU73
* TOFLP - https://goo.gl/forms/Ygp9peBoPv4nIWb53
* TOFC - https://goo.gl/forms/VpYrTkYmD5wkjDK13

Depois de corrigidos, os resultados eram transferidos para uma planilha
eletrbnica contendo a formula correspondente as regras que determinavam o nivel
na EDPL. Esses testes, junto com os portfolios de projeto criados por cada um dos
sujeitos que participaram nas atividades experimentais, constituiram importantes

fontes de informagao para essa pesquisa de doutorado.

5.2.2 Portfélios de Aprendizagem

Segundo Possolli e Gubert (2015) “o portfolio de aprendizagem €& uma
compilagdo de anotacbes, rascunhos e esbogos de projetos em implantagéo,
trabalhos escolares e diario da aprendizagem dos alunos” (p. 354). Hernandez
(1998) complementa essa definicdo dizendo que o portfolio “propicia evidéncias do
conhecimento que foi sendo construido, das estratégias utilizadas para aprender e
da disposigdo de quem o elabora em continuar aprendendo”. (p. 100)

Esses autores, entre outros, utilizam o portfélio como instrumento de
avaliacdo. No contexto dessa pesquisa de doutorado, o portfélio transcende essa
funcéo e passa a constituir um importante recurso ndo apenas para verificar o que o
aluno aprendeu durante o processo de fabricagdo digital, mas principalmente para
fornecer dados sobre a forma de raciocinar de cada um dos sujeitos, sobre as
operagbes mentais empregadas na resolucdo de problemas e sobre o uso e
desenvolvimento do pensamento formal.

O fato de ter sido escolhido o Google Docs como suporte tecnolégico para a
criacdo dos portfolios permitiu, através do recurso de comentarios, uma interagcéo
assincrona entre os proprietarios do documento e a pesquisadora, com uma

estrutura muito proxima daquela adotada no Método Clinico. Por vezes, um dialogo
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era construido sobre as duvidas registradas pelos sujeitos, as quais eram
esclarecidas através de um processo de reflexdo e tomada de consciéncia.
Aos participantes foi solicitado que fizessem os registros no portfélio ao final
de cada encontro. Esses deveriam trazer em seu conteudo:
* data do registro;
* evidéncias da produgédo naquela data (fotos, desenhos, relagdo de sites
pesquisados, diagramas, relatos textuais);
* questdes pendentes que foram dadas como solucionadas naquela data
(quais e como foram solucionadas);
* duvidas que surgiram naquela data;
* reflexdes sobre como e o que cada um aprendeu entre um encontro e
outro;
* indicagdes de evolugdo no projeto (principalmente fotos)
Nao foi imposta nenhuma formatagao ou estilo de linguagem, de modo que o
sujeito ficasse livre para escrever da maneira que achasse mais confortavel e, por

conta disso, conseguisse apresentar suas linhas de raciocinio.

5.2.3 Arquitetura Pedagdégica Para Aprendizagem em Makerspaces

Educacionais

Para a realizacdo das atividades experimentais era necessaria a adogao de
uma pratica pedagdgica que n&do apenas orientasse a condugao das atividades, mas
que também levasse os sujeitos a usarem o pensamento formal. Como visto na
secao 4.3 deste documento, as praticas pedagogicas documentadas até entdo, na
literatura norte-americana, ndo demonstram relacdo com questdes sobre o
desenvolvimento operatorio dos alunos. Assim, identificamos nas Arquiteturas
Pedagogicas (AP) um meio de estruturar uma abordagem pedagdgica a ser utilizada
nos makerspaces educacionais.

Carvalho, Nevado e Menezes (2005) introduziram o conceito de Arquiteturas
Pedagogicas (AP), as quais sdo propostas de trabalho estruturantes, elaboradas a
partir da vivéncia do docente, maleaveis e adaptaveis a diferentes enfoques
tematicos e diferentes ambientes sdcio-educativos, que se apoiam na articulagao
entre a epistemologia genética de Piaget e a pedagogia da pergunta de Paulo Freire.
Sao principios de uma AP
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a) educar para a busca de solugbes de problemas reais; b) educar para
transformar informagées em conhecimentos; ¢) educar para a autoria, a
expressao e a interlocugéo; d) educar para a investigagao; e f ) educar para
a autonomia e a cooperagdo. (CARVALHO, NEVADO; MENEZES, 2007).

As APs contam com o suporte de tecnologias digitais, as quais, entretanto,
“ndo sdo definidoras das acgdes, tampouco consideradas como um simples apoio”
(ARAGON, 2016, p.263). Elas sdo um componente importante das APs, servindo
tanto como instrumentos cognitivos quanto como ferramenta de mediagcéo
pedagogica. As APs pressupdem, ndo apenas uma adaptagdo das tecnologias a
pratica educativa, mas também uma ressignificagdo de papéis, quando o aluno
torna-se protagonista da sua aprendizagem e o professor passa a ser pesquisador e
autor de atividades problematizadoras que provoquem, “por um lado, desequilibrios
cognitivos e, por outro, suportes para as reconstru¢ées” (ARAGON, 2016, p. 263).

A Arquitetura Pedagodgica Para Aprendizagem em Makerspaces Educacionais
(APAME), que apresentamos através da Figura 5, propde uma organizagdo de
trabalho, cujas atividades envolvem o uso de tecnologias digitais e sdo amparadas
pela epistemologia de Jean Piaget. Cabe destacar que, no caso da APAME, os
projetos tém como objetivo a constru¢gdo de um artefato fisico a partir da articulagao
de conhecimentos e habilidades nas areas de design, engenharia e computagéo.

F NE NE. N )

Perguntar Conhecer Compreender Criar Avaliar

Figura 5 - Momentos da APAME

Como mostra a Figura 5, a APAME possui cinco momentos que se sucedem,
mas que permitem também os retrocessos inerentes aos fazer e compreender. Cada
um desses momentos tem objetivos bem especificos, a saber:

* Perguntar: essa etapa visa levar o aluno a identificar as oportunidades
de pesquisa e formular as questdes que irdo orientar o desenvolvimento

do projeto. Conforme Fagundes, Sato e Macada (s.d, p.16) “é
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fundamental que a questdo a ser pesquisada parta da curiosidade, das
duvidas, das indagagbes do aluno, ou dos alunos, e ndo imposta pelo
professor. Isto porque a motivagéo é intrinseca; é propria do individuo.”

* Conhecer: momento em que o sujeito obtém informagdes mais
aprofundadas sobre os elementos (técnicos, humanos e éticos) que
compdéem o problema. Pode envolver atividades como desmontar um
equipamento, pesquisar solugdes ja existentes, conhecer as tecnologias
que poderdo ajudar na solugdo, conhecer as leis relacionadas ao
problema, etc.

* Compreender: momento que esta intimamente ligado ao conhecer, pois
quanto mais se conhece o objeto de pesquisa, melhor se compreende o
problema e a solugdo a qual se deseja chegar. Nesta etapa, alguns
conhecimentos tidos como certos podem se mostrar provisério. Nesse
caso, é possivel que se faca necessario buscar outros conhecimentos
que irdo ajuda a compreender o problema.

* Criar: corresponde a etapa de fabricagdo, de corre¢cdes e ajustes do
projeto. O sujeito torna concreto aquilo que era abstrato. Por causa
disso, a avaliagdo deve ser constante, sendo realizada toda vez que
uma parte do projeto toma forma.

* Avaliar: é quando se coloca em uso aquilo que foi criado, sujeitando o
objeto a inspecgbes, testes e comparagdes. Disso pode resultar a
necessidade de corregdes ou modificagdes do projeto e até mesmo a
necessidade de se compreender melhor os elementos do problema e da
solugdo projetada. Pode ainda, ser o inicio de um novo ciclo de
perguntar, conhecer, compreender, criar e testar.

A documentagéo do desenvolvimento dos projetos € parte fundamental dessa
AP. Seja na forma de portfélio de projetos ou diario de bordo, o aluno registra a
evolugdo do produto, os processos criativos, de fabricagao e de aprendizagem, e os
conhecimentos adquiridos ao longo desses processos. Através da documentagéo o
professor pode acompanhar a trajetoria de aprendizagem do aluno, encaminhar
guestionamentos que conduzam o aluno em um processo de reflexdo e tomada de
consciéncia, e realizar avaliagdo continua sobre as habilidades e competéncias
desenvolvidas pelo aluno. Além disso, a documentagéo permite o compartilhamento
do conhecimento e a divulgac&o dos resultados obtidos.
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5.2.4 As Oficinas de Criatividade no Contexto da Cultura Maker

Essas oficinas constituiam atividades de extensao associadas ao Programa
de Extensdo POALab Fab Lab do IFRS, campus Porto Alegre. Foram ofertadas em
trés edigdes (2016/1, 2016/2 e 2017/2) e utilizadas como meio para a coleta de
dados para essa pesquisa de doutorado. Cada oficina possuia tematicas e duracdes

diferentes, conforme o objetivo do experimento (Quadro 3).

Quadro 3 - Dados gerais sobre as Oficinas de Criatividade

Carga Nar.'nfaro de o
Nome Horaria Participantes Tematica
Certificados
Oficina de Criatividade 1 20 horas | 12 Luminarias
Oficina de Criatividade 2 | 45 horas | 12 Jogos de tabuleiro
Oficina de Criatividade 3 | 32 horas | 8 Barco a vela

As Oficinas 1 e 2 foram dedicadas a responder as seguintes questbes de
pesquisa:

* Questdo 1 - Quando o pensamento formal € aplicado durante as

atividades de fabricagao digital?

* Questao 3 - Qual seria uma abordagem pedagogica adequada para o uso
do pensamento formal a partir do desenvolvimento de projetos de
fabricagao digital?

Ja a Oficina 3, tinha como objetivo unico e exclusivo verificar como as
atividades de fabricagao digital eram capazes de desenvolver o uso do pensamento
formal (questéo 2).

Todas as oficinas foram oferecidas gratuitamente, podendo participar sujeitos
a partir de 15 anos de idade. As oficinas 1 e 2 eram abertas a comunidade, ja a
Oficina 3 foi oferecida apenas para alunos de 1° semestre dos cursos técnico ou
superior tecnologico do IFRS, campus Porto Alegre. Para fins de analise dos dados
da Oficina 3, foram considerados os sujeitos situados como Operatorio Concreto em
pelo menos um dos Testes Operatérios Coletivos e que tivessem realizado todas as
atividades propostas pela pesquisadora.

Sera possivel observar, a partir da descricdo de cada uma das oficinas nos
capitulos seguintes, que o método de trabalho e os instrumentos de coleta de dados
foram sendo ajustados, adaptados ou criados, a medida que a experiéncia no
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ambiente do laboratério proporcionava a pesquisadora um amadurecimento do

processo de pesquisa.



6 OFICINA DE CRIATIVIDADE 1

Este experimento teve por objetivo verificar o uso do pensamento formal no
desenvolvimento de projetos em um makerspace. As atividades foram realizadas
nas dependéncias do POALab, no periodo de 17/05/2016 a 14/06/2016. Foram
realizados cinco encontros, de quatro horas cada, nos quais os participantes
tomaram conhecimento sobre a cultura maker e os FabLabs, foram capacitados para
o uso dos equipamentos de fabricagao digital (impressora 3D, plotter de recorte e
cortadora laser) e desenvolveram o projeto de fabricagcdo de uma luminaria. Este
artefato foi escolhido por permitir que os sujeitos explorassem aspectos relacionados
ao design, tais como o formato, os materiais e a usabilidade. Além disso, tinha
potencial para explorar os conhecimentos relativos a eletricidade e eletrénica, pois a
luminaria poderia conter sensores e atuadores controlados por Arduino.

Por ocasidao das inscricdes, foi solicitado aos participantes que fornecessem
informacdes sobre idade, curso em que estavam matriculados e que respondessem
a um breve questionario a respeito dos seus conhecimentos sobre tecnologia. As
questdes eram as seguintes:

* Qual o seu curso? Caso ja formado, qual a sua area de atuagao
profissional?

* Sabe como publicar conteudo na web? Ou seja, sabe criar pagina
HTML, ou blog?

* Sabe como pesquisar na web?

* Qual o mecanismo de pesquisa que vocé costuma utilizar?

* Além da pesquisa comum, sabe fazer pesquisa avangada usando os
operadores logicos?

* Ja utilizou alguma ferramenta para gerenciamento de projeto? Qual?

* Faz parte de alguma rede social? qual ou quais?

» Sabe programar? Usando qual linguagem?

* Tem experiéncia com eletrbnica? Ou mecanica?

Em seguida, os participantes realizaram os Testes Operatorios Coletivos. O
Quadro 4 apresenta os resultados desses testes (0 nomes reais foram trocados por

nomes ficticios).



Quadro 4 - Perfil dos participantes da Oficina de Criatividade 1
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Identificagao | Sexo | Idade | TOFP TOFC TOFLP Curso
Redes de
Angelo M 28 | Formal | Formal Formal computadores
Pré- Sistemas para
Bruna F 20 | formal | Formal Concreto | Internet
Redes de
Carlos M 27 | Formal | Formal Formal computadores
Daniel M 19 | Formal | Formal Concreto | Design
Eduardo M 19 | Formal | Formal Formal Design
Sistemas para
Fabiola F 19 | Formal | Formal Formal Internet
Sistemas para
Gustavo M 36 | Formal | Formal Concreto | Internet
Sistemas para
Heitor M 28 Formal | Formal Formal Internet
Panificacdo e
lvan M 52 Formal | Concreto | Formal Confeitaria
Pré- Sistemas para
Julio M 58 | formal | Formal Formal Internet
Transacdes
Leando M 18 Formal | Formal Formal Imobiliarias
Processos
Mario M 29 | Formal | Formal Concreto | Gerenciais
Gestao
Neusa F 29 | Formal | Formal Formal Ambiental
Gestao
Osvaldo M 22 Formal | Concreto | Formal Ambiental
Sistemas para
Pedro M 30 Formal | Formal Formal Internet

Os dados obtidos com os Testes Operatoérios Coletivos e com o questionario,

demonstraram um grupo heterogéneo (em relagdo as areas de formacgado), com

sujeitos situados, na sua maioria, no estadio operatério formal. A partir dessas

informagdes, os grupos foram previamente estruturados de modo que fossem

multidisciplinares e que o conjunto dos conhecimentos prévios fosse equilibrado

entre eles. Assim os 15 inscritos foram divididos em grupos. Entretanto, houveram

desisténcias apos o primeiro encontro e 12 participaram efetivamente das atividades

propostas, constituindo trés grupos, com 3 a 5 integrantes cada:

* Grupo 1: formado pelos sujeitos Bruna, Carlos, Eduardo e Heitor. O

inventario de conhecimentos prévios do grupo indicou que todos sabiam

como produzir conteudo para web, apenas uma pessoa nhao tinha

conhecimento sobre programagédo de computadores, todos participavam
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de redes sociais e todos sabiam utilizar as ferramentas de pesquisa na
web. Nenhum dos participantes tinha conhecimento em eletronica e
mecanica.

* Grupo 2: formado pelos sujeitos Angelo, Daniel e Osvaldo. O inventario
de conhecimentos prévios do grupo indicou que todos sabiam como
produzir conteudo para web, apenas uma pessoa tinha conhecimento
sobre programacado de computadores. Todos participavam de redes
sociais e todos sabiam utilizar as ferramentas de pesquisa na web.
Apenas uma pessoa tinha conhecimento sobre programacgao de
computadores e sobre o uso de ferramentas para gerenciamento de
projetos.

* Grupo 3: formado pelos sujeitos Ivan, Julio, Mario, Neusa e Pedro. O
inventario de conhecimentos prévios do grupo indicou que apenas um
dos participantes ndo sabia como produzir conteudo para web e nao
tinha conhecimento sobre programacdo de computadores; dois nao
participavam de redes sociais e outros dois tinham conhecimento de
eletrénica basica. Todos sabiam utilizar as ferramentas de pesquisa na
web.

Como resultado o grupo 1 produziu uma luminaria para notebook (Figura 6), o
grupo 2 produziu uma luminaria decorativa em forma de globo (Figura 7) e o grupo 3
decidiu pela criagdo de uma luminaria com fins pedagdgicos. E interessante
destacar como o0s conhecimentos prévios de cada grupo influenciaram nos
resultados: o grupo 1, que tinha em sua maioria participantes da area de informatica,
decidiram por criar uma luminaria para notebook para poderem utilizar o
equipamento a noite, sem a necessidade de iluminagdo ambiente; o grupo 2, que
tinha um aluno com experiéncia em gerenciamento de projetos, foi o unico grupo
que teve um processo de desenvolvimento da luminaria constante, sempre
apresentando resultados ao final de cada encontro; o grupo 3, em que dois dos seus
componentes tinham conhecimento de eletrbnica basica, foi o que decidiu pela
criacdo de uma luminaria com eletrénica embutida a fim de possibilitar experimentos

de combinacgao de cores.



66

Figura 6 - Lumindria para notebook

Figura 7 - Lumindria decorativa

A luminaria do grupo 3 néo ficou pronta no tempo estabelecido por falta de
organizagao do grupo e, principalmente, pelo fato de que a peca idealizada exigia
conhecimentos sobre o uso de Arduino. A dificuldade dos sujeitos em projetar o
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controle sobre as cores (0 que demanda n&o apenas conhecimentos de eletrbnica,
mas também de programacgéo), demonstrou que os mesmos ainda ndo possuiam 0s
esquemas necessarios para desenvolver a atividade, sendo necessario mais tempo

para o aprendizado sobre Arduino, seus componentes e sua forma de programagao.

6.1 ANALISE DE DADOS

Indicios do uso do pensamento formal puderam ser observados através dos
registros nos portfolios individuais. A abstracdo mostrou-se geralmente associada a
modelagem dos objetos, como pode-se observar a partir das transcricées abaixo:

I3

Angelo - “... a ideia até o presente momento é a elaborag¢do de uma
forma esférica composta por oito hastes verticais e dois eixos, talvez
trés, horizontais em formato de circulo para fixa¢do.”

Carlos — “Fomos novamente para o Inkscape, comeg¢amos a projetar a
caixa, que teria 4 pecas de 33cm de comprimento por 5cm de altura e 2
pecas de Scm de comprimento por Scm de altura”™
Quando os sujeitos passaram da simples descricdo do que pretendem criar
para a construgdo de modelos, os niveis de abstrac&do exigidos tornam-se cada vez
maiores. Um esbogo feito em papel, como o da Figura 8, fez Heitor comegar a
pensar na quantidade de pecas que precisariam ser criadas, com as respectivas

medidas, para montar uma caixa.

Figura 8 - Esbogo feito por Heitor das medidas e modelo da caixa

Ao passar do papel para a modelagem computadorizada (Figura 9), utilizando

uma ferramenta de desenho vetorial, o nivel de abstragédo cresce, pois o sujeito se
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vé frente a detalhes como tipo de encaixe e medida dos encaixes, considerando a

espessura do material que sera utilizado.

Figura 9 - Modelo vetorial da caixa - extraido dos registros de Carlos

A Figura 10 mostra um modelo bidimensional das faces do objeto e, em
seguida, o modelo em 3D da peca (Figura 11). A modelagem 3D exige niveis de
abstragdo maiores, pois 0 sujeito precisa lidar com faces ocultas, visdes a partir de

angulos diferentes e 0 uso da perspectiva.

2cm

Luz

-

2cm

Figura 10 - Visdo lateral da lumindria para notebook -
extraido dos registros de Bruna

Figura 11 - Alternativas para o modelo de lumindria para notebook -
extraido dos registros de Carlos

Outra caracteristica do pensamento formal, a realizacdo de operagdes
envolvendo proporgdes, aparece no relato de Bruna:
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Bruna - “Comegamos a falar das outras pegas, os encaixes, antes elas
mediam 3 centimetros de altura e 2 de comprimento, mas eu pensei que
se fosse esse tamanho precisariamos de muitas pegas, falei para o grupo

que seria melhor fazermos pecas de 6 centimetros de altura e 4 de
comprimento”’

A identificagdo das variaveis envolvidas em um problema aparece no relato
de Angelo sobre a atividade de corte a laser:

Angelo — “... a principal aten¢do a ser tomada é com relagdo a
atribuicdo de prioridades nas dreas de cortes, onde deve-se dar
prioridade para que os cortes menores e internos sejam realizados
primeiros para que logo depois sejam feitos os maiores e deve-se
programar também a intensidade do laser para definir se a respectiva
drea serd cortada ou marcada tendo em conta que a poténcia do laser a
ser determinada através dos pardmetros variam de acordo com o tipo
de material (como papeldo ou madeira mdf) quanto pela sua

espessura.”
A elaboragdo de hipdteses aparece no relato de Angelo, a partir da
constatagao, feita por meio da criagao de um protétipo em papel (Figura 12), de que
o design projetado apresentava problemas.

Figura 12 - Protdtipo em papel da lumindria decorativa -
extraido dos registros de Angelo

Angelo — “pensamos em ampliar a quantidade de astes laterais de oito
para doze e utilizar a mesma disposi¢do e angulacdo utilizada para
demarcar as horas em um relogio, além de também deixa-las mais
arredondadas e com as pontas superiores se projetando para o interior
do objeto ..., pensamos em alterar também a base, estendendo o
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comprimento das astes e removendo o circulo central e criando um
suporte circular na base para encaixe e fixa¢do das astes.

Quando Angelo escreve sobre uma possivel forma de corrigir os problemas de
design, ele esta internamente elaborando um raciocinio hipotético do tipo “se
alterarmos a base, estendendo o comprimento das hastes, removendo o circulo
central e criando um suporte circular na base para encaixe das hastes entdo é
possivel consigamos resolver o problema relacionado com a fragilidade do sistema
de fixagdo das hastes”. A partir disso, Angelo criou um novo protétipo para verificar
se a solugao projetada estava correta (Figura 13).

Figura 13 - Da esquerda para a direita, o primeiro protétipo em papel, a pega final em
madeira e o segundo protdtipo em papel - extraido dos registros de Angelo

6.2 CONSIDERAGCOES SOBRE O EXPERIMENTO

Esse experimento contribuiu para a pesquisa na medida em que propiciou ao
pesquisador uma primeira oportunidade de constatar o uso do pensamento formal
durante o processo de fabricagao digital. Observamos que:

* A abstracao de dados se fez necessaria em toda as etapas do processo,
seja na forma empirica, identificando, por exemplo, propriedades fisicas
dos materiais, como na forma reflexionante, quando o sujeito combina
variaveis para obter determinado resultado no corte a laser ou agrupa

formas tridimensionais basicas para obter uma nova forma.
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* O raciocinio hipotético-dedutivo foi utilizado, principalmente, durante a
etapa de design, em que o sujeito trabalha sobre as possibilidades da
forma, dos materiais e da funcionalidade do objeto, e de testes, quando
sao elaboradas hipoteses para explicar os resultados obtidos.

As operagdes tipicas do pensamento formal, com excecédo da operagao sobre
propor¢cdes, ndo puderam ser constatadas nesse experimento, mas isso nao

significa que elas ndo tenham acontecido.



7 OFICINA DE CRIATIVIDADE 2

Este experimento tinha por objetivo verificar como se dava o processo criativo
em um projeto maker. A opcédo pela tematica dos jogos de tabuleiro se deu em
funcdo da participacdo de uma aluna do Mestrado Profissional de Informatica na
Educacdo do IFRS, campus Porto Alegre, cuja pesquisa era focada em jogos
educacionais.

As atividades foram realizadas no periodo de 30/08/2016 a 13/12/2016 em
duas turmas (3% e 52 feira) cada uma com 45 horas de atividades. Foram realizados
quinze encontros, de trés horas cada, nos quais os participantes tomaram
conhecimento sobre a cultura maker e os FabLabs, foram capacitados para o uso
dos equipamentos de fabricagcdo digital (impressora 3D, plotter de recorte e
cortadora laser) e aprenderam os fundamentos sobre o funcionamento e
programacgao do Arduino. Além disso, os participantes aprenderam sobre os tipos de
jogos de tabuleiro, as mecanicas basicas dos jogos e o sistema de recompensa e
punicoes.

Utilizando o recurso do GoogleForms, foi realizado um levantamento do perfil
dos sujeitos a partir de informacdes relacionadas a area de formagao ou curso em
que estava matriculado, experiéncia com uso de ferramentas do Google e
ferramentas de edicdo de imagens, com desenvolvimento de jogos, eletrbnica e
programagcdo de computadores. O formulario esta disponivel em
https://goo.gl/forms/60dAQWhi5QgX80ovS2.

Dos 23 inscritos, 11 foram desconsiderados da analise de dados falta de

frequéncia nos encontros ou por n&o terem apresentado o protétipo do jogo ao final
da oficina ou por ndo terem feito os registros nos portfélios ou porque os registros
feitos ndo ofereciam as informagdes necessarias para analise. Assim, a analise de
dados se deu a partir dos dados fornecidos pelos participantes, cujos nomes

originais foram trocados por nomes ficticios, conforme se observa no Quadro 5.



Quadro 5 - Perfil dos participantes da Oficina de Criatividade 2
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Identificagcao

Idade

TOFP

TOFC

TOFLP

Curso ou Area de
Formagao

Angelo

27

Formal

Formal B

Formal

Bacharel em
Administracéo de
Empresas com
énfase em Gestao de
T.I.

Aluno do curso
técnico de Redes de
Computadores

Bruna

21

Pré-
formal

Formal A

Concreto
Superior

Aluna do curso
superior de Sistemas
para Internet

Carla

36

Formal

Formal A

Concreto
Superior

Pedagoga com pos-
graduagédo em
Educacao

David

42

Formal

Concreto
Superior

Concreto

Técnico em
eletronica e
engenharia de
controle e
automacao.

Elias

17

Formal

Formal B

Formal A

Aluno do curso
Técnico de
Mecatrbnica

Joao

43

Formal

Concreto

Formal A

Bacharel em Fisica e
aluno do curso
superior de Sistemas
para Internet

Luiz

25

Formal

Formal B

Formal B

Aluno do curso
superior de
Processos Gerenciais

Miguel

37

Formal

Formal A

Concreto
Superior

Bacharel em
Comunicacao Social
— Publicidade e
Propaganda

Noé

21

Formal

Formal B

Formal A

Aluno do curso
superior de Sistemas
para Internet

Oto

38

Formal

Formal A

Formal A

Bacharel em Artes
Visuais

Peter

19

Pré-
formal

Concreto

Concreto
Superior

Aluno do curso
superior de Sistemas
para Internet

Rejane

50

Formal

Formal A

Formal A

Licenciatura em Artes
Plasticas
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Aos participantes do experimento foi dada a tarefa de criar um jogo de
tabuleiro. Para isso organizaram-se em grupos de 3 ou 4 componentes observando
que a formacgao do grupo deveria ser o mais multidisciplinar possivel. Considerando
gue a maioria dos participantes ndo tinha qualquer conhecimento sobre criacéo de
jogos, foi necessario realizar atividades e construir instrumentos que auxiliassem a
planejar os jogos que os grupos iriam desenvolver.

Comegamos com uma exposicdo sobre os tipos de jogos de tabuleiro, as
mecanicas basicas dos jogos (regras de 1° e 2° nivel) e o sistema de recompensa e
puni¢cdes. Em seguida, trouxemos jogos de diferentes tipos para que os participantes
experimentassem. Foi solicitado que, apos jogarem, eles registrassem informagdes
sobre o jogo em uma ficha. No encontro seguinte falamos sobre o processo de
criacdo de um jogo, destacando a importédncia dos prototipos e da avaliagéo
continua. A partir disso, 0s grupos passaram a projetar os jogos que iriam criar. Para
isso foi criado um instrumento inspirado no sistema de Canvas para auxiliar no
projeto.

O primeiro prot6tipo do jogo foi criado com o auxilio da cortadora laser usando
papeldo e materiais reciclaveis (Figura 14). Decidimos que as ferramentas de
fabricagdo digital seriam apresentadas conforme os projetos fossem evoluindo ou
por solicitacdo dos participantes. Assim foi que, apos a construgcéo do protétipo em
papeldo, os participantes foram apresentados a impressao 3D, pois esse era um
recurso para a criagdo de pedes (Figura 15), dados e outros elementos fisicos do

jogo.

Figura 14 - Protétipo feito em papeldo
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Figura 15 - Protétipos dos pedes feito em pldstico usando a impressora 3D

Um dos grupos da turma de 5? feira tinha planos de acrescentar recursos
eletrbnicos ao seu jogo e, por isso, pediram para que fosse realizada uma
capacitagdo para o uso e programagdo do Arduino. Como ambas as turmas
mostraram interesse no assunto, decidimos entdo dedicar uma tarde da oficina para
uma atividade introdutéria de montagem de circuitos basicos com LEDs e resistores,
e programacao utilizando a ferramenta Scratch for Arduino (S4A).

7.1 ANALISE DE DADOS

O processo criativo observado corrobora o que fora escrito por Borges e
Fagundes (2016) sobre o processo de criagdo das inovagdes: a existéncia de
momentos bem definidos em que, ao final de cada um, sempre era apresentada uma
melhoria no projeto. Considerando a pergunta “como se cria um jogo de tabuleiro?”
como o ponto de partida das atividades realizadas, os participantes passaram pelas

etapas abaixo descritas.

7.1.1 Conhecer

Nessa etapa os participantes receberam informagdes sobre os tipos de jogos,
0S mecanismos, e o0 processo de design dos jogos. Sobre isso, Angelo registrou em
seu portfdlio:
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“«“

o segundo momento do encontro a professora Miria contou um
pouco a respeito de sua pesquisa de mestrado e falou um pouco sobre a
historia dos jogos de tabuleiros, dando exemplos de jogos milenares
como o Jogo Real de Ur pertencente a civiliza¢do Suméria, o Jogo Senet
do antigo Egito além do precursor do Xadrez entre outros. Logo apos
foi comentada a diferenca entre os tipos de jogos tradicionais e
modernos, onde se ddo principalmente pela questdo de que os
tradicionais sdo os que se desenvolveram ao longo do tempo, tornando-
se de dominio publico como Damas, Xadrez e Gamdo. Ja os modernos
sdo os jogos criados por algum autor ou equipe como por exemplo War,
Detetive, Catan entre outros.

A professora Miria conceituou a definicdo de o que é um jogo e
explanou sobre as etapas e conceitos para a elaboragdo do design de
um jogo e as formas a qual a intera¢do ludica sdo inseridas em um jogo,
sendo elas denominadas como Agon (referente a competitividade), Alea
(interagdo baseada na chance, sorte ou aleatoriedade), Mimicry
(simulagdo ou interagdo ludica do faz de conta) e llinx (Vertigem), onde
todas podem ser utilizadas em um mesmo jogo porém devem ser
estudadas de forma a se manterem harmonizadas umas com as outras
com o intuito de tornar o jogo mais dindmico e instigante de modo que
os jogadores ndo caiam na monotonia e vejam o mesmo de maneira
chata e repetitiva.

Luiz registrou também:

“Indo para o contexto da criagdo de games, falamos sobre jogos que
conheciamos em comum e sobre jogos que conheciamos que talvez as
outras pessoas do grupo ainda ndo conhecessem. Lembrei-me de um
jogo diferente que minha mde ensinou a mim e meus irmdos, o jogo do
tigre e dos cdes. Uma espécie de jogo de caga, com bastante estratégia e
com algumas similaridades ao jogo de damas tambem”

Figura 16 - Rascunho do jogo Tigre

E interessante destacar que Luiz registra sua preocupacdo em buscar detalhes
sobre 0 jogo, adiantando, de certa forma, a etapa seguinte.
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Pesquisei durante a semana as origens desse jogo. Em alguns lugares
do Brasil é chamado de jogo da Onga... Eu o conhecia por Tigre. Seu
nome e suas pegas dependem dos animais e dos costumes da regido
onde é jogado, podendo ser chamado de jogo do Puma, da Raposa,
Senhor Feudal e Camponeses, etc. O jogo, proveniente da India,
espalhou-se pelo mundo. No Brasil era um jogo comum em diversas
tribos indigenas, antes mesmo da chegada dos portugueses. E um jogo

simples, mas ao mesmo tempo, exige muita atengdo e estratégia dos
jogadores.”

Em seguida ele registra os objetivos do jogo, as regras de movimentagdo dos
jogadores, o que determina quem ganha e quem perde e estabelece conclusdes,
comparando com outros jogos.

"0 jogo é simples como um jogo de dama ou jogo da velha, mas traz

momentos que exige grande concentragdo e o uso de estratégia para
salvar suas cabras, ou fugir com seus tigres."

7.1.2 Compreender

Nessa etapa os participantes puderam experimentar diversos jogos (Figura 17)
e compreender como os mecanismo (Agén, Alea, Mimicry e Ilinx), regras e sistemas

de recompensas e puni¢des haviam sido implementados no do jogo.
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Figura 17 - Jogos de tabuleiro que foram experimentados

Sobre esse dia de atividades, Miguel registrou em seu portfélio:

“«“

o segundo encontro focamos em exercitar jogos de tabuleiro
disponiveis no POA Lab e trazidos pelos participantes, com objetivo de
conhecer as dindmicas e formatos de jogo, para que fosse possivel
realizar registros de funcionamento para uso futuro. ... Verificou-se de
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maneira geral que os jogos exercitados (Catan, Quarriors, X-Wing)
apresentam regras bdsicas de operacionalizagdo com uso de cartas,
formas de pontua¢do com o uso de dados, elementos quantitativos (x
dinheiros, x coisas) que sdo acumulados ou perdidos em funcdo de
aspectos qualitativos (o menor poder, o que tem mais cartas), elementos
de desenvolvimento do jogo em si (a cada rodada pode fazer uma
operagdo, tirar cartas, comprar, vender, atacar, defender, ganhar ou
ndo pontos/beneficios em fungdo do resultado da jogada etc) e
elementos surpresa que afetam o jogo/jogadores de acordo com a sorte,
alem disso todos os jogos permitem que o jogador "adote" uma
estratégia”

Sobre os jogos citados por Miguel, ele registra em seu portfolio parte das
informacgdes solicitadas sobre os jogos experimentados. Abaixo o registro sobre o

jogo Star Wars X-Wing (Figura 18).

Figura 18 - Jogo Star Wars X-Wing

Nome do jogo: Star Wars X-Wing

Tema do jogo: Guerra nas estrelas

Objetivo principal: Destruir nave inimiga

Objetivos de curto prazo: Mover-se de forma que se proteja da mira do
inimigo e possa ataca-lo

Mecdnica basica do jogo: Seletor circular de agoes indicam como se
moverd no quadrante de jogo (ndo tem tabuleiro)

Regra basica: Todos selecionam seus movimentos e a nave de menor
poder inicia a rodada executando os movimentos escolhidos que sdo
mostrados por todos a todos

Regras de 2° nivel: Ao se posicionar ambos competidores jogam os
dados indicando agoes de ataque/defesa

Recompensas e punigoes: Tipo de nave indica em carta quais fungoes
pode recorrer
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Quem ganha e quem perde: Ganha quem tiver a outra nave na mira /
Perde se a nave for destruida
Existe algum jogador que é eliminado da partida? Se perde é
eliminado “
A partir desses dois dias de atividade, em que os participantes puderam
conhecer diferentes jogos e compreender como eles funcionam, eles passaram

entdo a etapa de criagao dos seus jogos.

7.1.3 Criar e Testar

Varias propostas foram apresentadas através do Canvas para Jogos de
Tabuleiro. A Figura 19 apresenta o quadro criado pelo grupo 1, onde foram
registradas as primeiras ideias sobre um jogo em que o tema seria “Os primérdios
do Rio Grande do Sul”.

Figura 19 - Canvas criado pelo grupo 1

Sobre esse projeto, Rejane registrou:

“Decidimos:

e Jogadores - personagens: Os Nobres; Os Bandidos; Os Indios; Os
estancieiros, Os artesoes;, Os Mitos, pensei ainda, em casa, nos
Escravos com mais um personagem e os Bandidos podem ser os
Bandeirantes (??7?)



* Territorios - dividindo, em 6 ou 7 regioes, o Mapa do RS: 1- mais ao
sul - a produgdo de alimentos - territorio dos Estancieiros; 2- no
litoral - a proteg¢do das leis e exércitos - a Nobreza, 3- ao centro -
o comércio, o dinheiro - dos Artesoes; 4- no Oeste - a regido mais
curativa, a Natureza - dos Indios; 5- No norte - a Magia protetora e
amaldig¢oadora - dos Mitos; 6- no Noroeste, o comércio ilegal dos
Bandidos, incluindo armas, talvez possamos colocar o 7- no
Sudeste o territorio dos Escravos, com o poder da libertagdo
quilombola e armas diferentes;

*  Como objetivo geral - a defesa do proprio territorio e resgatar os
reféens ja postos em outros territorios no inicio do jogo; como
objetivos especifico, cumprir a missdo sorteada na carta inicial;
objetivos secundarios: conquistar poderes dos outros territorios
para defender o seu proprio e cumprir os pequenos desafios das
conquistas a serem sorteadas nas cartas (cartas de objetivos
curtos);

* Nos enfrentamentos ou no cumprimento de desafios, o jogador
utilizara as cartas de poderes que ganham ao entrar em
determinado territorio ou ao cumprirem os desafios;

* Nao havera uma trilha unica, mas trilhas diversas onde cada
jogador percorre segundo escolhas nas encruzilhadas, haverd um
dado para saber quantas casas andar.

* A logica sera conquistar a missdo sorteada, sem que 0s outro
saibam;

*  Os mitos utilizado serdo os brasileiros, em especial, os gatichos ou
proximos - o jogo tem fungdo educativa na rela¢do da conquista do
territorio gaucho, dos mitos da cultura local e da habilidade de
desenvolver estratégias individuais para ganhar o jogo.
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Ao longo dos encontros, enquanto os tabuleiros, pedes, cartas, dados e outros

elementos fisicos dos jogos eram criados, os mecanismos dos jogos iam sendo

ajustados conforme o resultado dos testes com prototipos. Bruna registrou sobre

iSSO:

“«“

este dia mostramos aos colegas qual a ideia e o mapa que eu
desenhei do nosso jogo e eles nos ajudaram a pensar em outras coisas
que podemos melhorar no projeto...

Nos testamos o jogo - eu fiz uma missdo para cada um de nods e
improvisamos as pe¢as com pedagos de madeira que estava no lixo - e
vimos que estava faltando alguma coisa, pois ele estava muito sem
graga, entdo tivemos a ideia de usar bloqueios, onde cada jogador vai
ter um numero x de pegas que serdo os bloqueios para poder atrasar e
bloquear o caminho dos oponentes. Eu pensei em fazer essas pegas de
bloqueio todas do mesmo tamanho e digamos que cada jogador tera 4
ou 5 pegas, ele vai poder usar a hora que quiser mas so vai valer por
duas ou trés rodadas durante o jogo inteiro. As pecas que cada jogador
vai usar para jogar pensamos em fazer em formato de cone mesmo, mas
com cores diferentes.
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Os 3 tipos de dados que pensamos vado ser:

* [ dado vai definir a quantidade de casas que o jogador vai andar
(de 1 ab6),

* [ dado vai indicar a dire¢do que ele vai andar (Norte, Sul, Leste,
Oeste, X = ele ndo anda nenhuma casa ou ** = o jogador vai poder
escolher como quer andar);

* [ dado com opgoes do que fazer com as pecas que o jogador
precisara pegar ao longo do jogo (que vai estar indicado nas
missoes de cada carta) as opgoes sdo: Pegar, Comprar, Trocar e
Roubar as pegas (se o jogador escolher roubar ele vai ter uma
penalidade: caminhas metade dos numeros que sairem nos dados).

Pensamos em colocar uma ponte caso o jogador fique “preso” perto da

lagoa do mapa do RS e para ele sair dessa posigdo, e so vai ser possivel

se ele der algo em troca (ndo pensamos ainda o que seria essa troca).

Interessante notar, nesse caso, que foram criados dois protétipos antes da
versao final: o desenho em papel (Figura 20) e outro feito em papeldo com o auxilio

da cortadora laser (Figura 21).

Figura 20 - Protétipo em papel
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Figura 21 - Protétipo em papeldo, marcado com o auxilio da cortadora laser

Sobre os testes com esse segundo prototipo, Bruna registrou

“Ja descartamos a ideia de um dos dados, o de ter que pegar pegas,
vamos usar so os outros dois, um vamos fazer no s4a e outro no display
se der certo. As pegas serdo feitas na impressora 3D e o resto na
cortadora a laser.”

Destaca-se, nesse trecho, a intencdo de explorar o uso do Arduino,
programado com o auxilio do ambiente Scratch for Arduino (S4A), para simular um
dado. Entretanto, o grupo decidiu que, para conseguir terminar o jogo dentro do
prazo teria que abrir m&o desse recurso e, de forma a manter a ideia de um jogo de
tabuleiro com uma interface de software, decidiu por criar QRCodes que, quando
lidos por um aplicativo instalado no celular, levaria a uma pagina web que
apresentaria uma das lendas gauchas. Sobre isso Bruna registrou:

“Simone pesquisou sobre alguns folclore e achou um site com 7 das
principais lendas gauchas
(http://pioneiro.clicrbs.com.br/rs/geral/cidades/pagina/sete-lendas-
gauchas.html) e como nosso mapa tera 7 regioes, pensei que cada uma
dessas regioes poderia ter uma lenda, as missoes vdo ter sempre uma
historia relacionada com os nossos mitos, por exemplo, I - Vocé
recebeu uma noticia urgente de um amigo perdido na regido oeste do
RS. Sua missdo é resgata-lo com a habilidade do Mito “Negrinho do
Pastoreio”. Va ao porto de partida (Porto Alegre). Descubra como
capturar esta habilidade (achar coisas perdidas) e resgate seu amigo no
ponto central da regido bandeirante!”
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O registro a seguir mostra como os processos de criagdo e testes sao
dependentes um do outro. Rejane nos mostra que esses processos ocorriam em

paralelo, tanto em relagao as regras do jogo, quanto aos materiais a serem utilizados
na sua fabricagao.

“«“

oje testamos corte e gravag¢do no couro! ficou muito bacana, os
pardmetros da cortadora a laser foram os mesmos para corte e
gravagdo de MDF, porque a espessura do coura era de 3mm, a mesma
do MDF usado como comparagdo.

Ainda tivemos de trabalhar mais no mapa e testamos uma ultima vez no
papelao.

No proximo encontro iremos gravar no couro e tingir o que for
necessario. Levei um retalho de couro para casa afim de testar
materiais diferentes para colorir sem perder o estilo envelhecido™

Ao final dos quinze encontros, o grupo apresentou o jogo da Figura 22:

Figura 22 - Versdo final do jogo do grupo 1
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7.2 CONSIDERAGCOES SOBRE O EXPERIMENTO

Apesar de n&o ser o objetivo principal do experimento, pode-se, através da
observacgao, identificar as principais caracteristicas do pensamento formal em acéo.
Tomaremos, como exemplo, o caso de Elias.

Gragas ao uso da abstragdo, Elias conseguiu desenhar o tabuleiro, tanto do
ponto de vista superior (Figura 23) quanto lateral (Figura 24). As nogbes de
invariancia, conservagao de substancia, volume e peso sao caracteristicas do nivel
operativo. No entanto, a manipulagdo de perspectivas sé é possivel em um nivel
operativo mais avangado (nivel formal), quando o sujeito € capaz de imaginar todas

as relagdes possiveis entre ele e o objeto, sem manipula-lo fisicamente.

Figura 23 - Vista superior
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Figura 24 - Vista lateral

Ainda com relagéo ao tabuleiro, Elias escreveu em seu portfélio

“Foi definido que o tabuleiro tera 4 niveis de engrenagens. No centro,
havera um tipo de engrenagem que serd acoplada a um motor
controlado pelo Arduino. Esta engrenagem central serd responsavel
pelo movimento vertical do tabuleiro. Ele serd conectado as
engrenagens de cada nivel do tabuleiro ”

Nesse trecho, encontramos a elaboracdo de uma possibilidade sobre a
construcdo do tabuleiro, com detalhes como o numero de andares, o tipo de
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mecanismo ser usado e a tecnologia que ajudara a controlar o movimento, sem
manipular fisicamente o objeto. A partir de Inhleder e Piaget (1976) identificamos
nesse trecho um exemplo do “materialmente possivel’, o qual os pesquisadores
definem como “aquilo que o sujeito sabe que pode efetuar ou construir, mesmo que

néo o faga efetivamente” (p. 195) e complementam dizendo que

a fungdo causal do materialmente possivel é, na realidade, o
comportamento hipotético, o que permite que o sujeito ultrapassa o que
percebe ou concebe, com crenga no real, para caminhar na direcdo do que
pode ser concebido, sem deciséo atual quanto a sua verificagédo (p.197)

Em seu portfélio Elias registrou também, como resultado de um estudo sobre
os tipos e o funcionamento das engrenagens, uma tabela organizando as principais

informacgdes obtidas. O Quadro 6 apresenta uma amostra dessa tabela.

Quadro 6 - Amostra da tabela criada por Elias

Tipos de Nimero de | Modulo
Engrenagens Dentes
Cilindrica 12 4
Planetaria 10 4
Planetaria 12 4
Interna 24 4
Interna 36 4

Para elaborar esse quadro, John usou a abstragcdo para generalizar e
apresentar os dados relevantes como uma tabela e metacogni¢cado para elaborar a
estratégia de pesquisa utilizada. Quando perguntado por que o numero 4, como
modulo das engrenagens, ele respondeu: "daria um bom tamanho de dente que
seria menos provavel de quebrar', o que confirma o uso do raciocinio hipotético-
dedutivo.

O caso de Elias nos ajudou, também, a desenvolver um estudo sobre o0 uso
do pensamento computacional no desenvolvimento de projetos de fabricag&o digital,
o qual consta publicado em Borges, Menezes e Fagundes (2017).

Sobre o método de trabalho adotado nessa oficina, concluimos que:

» oficinas com carga horaria muito grande tendem a ter um maior numero

de desisténcias, mesmo que a tematica seja de grande interesse do
grupo.
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a presenga de um especialista na tematica escolhida ajuda no
desenvolvimento dos projetos, a medida em que esse atua como
consultor para as questdes técnicas.

a prototipagdo em papel mostrou-se muito eficaz para a elaboracgao,
rapida e com baixo custo, de uma versao do jogo através da qual as
regras e os sistemas de recompensa e puni¢gdes pudessem ser testados
e ajustados.

o conteudo sobre Arduino precisaria ser trabalhado em uma oficina a
parte, pois € necessaria uma carga horaria maior que permita realizar
mais atividades de experimentacdo dos recursos oferecidos pela
plataforma.



8 OFICINA DE CRIATIVIDADE 3

Este experimento tinha por objetivo avaliar as contribuigcbes das atividades de
fabricagédo digital para o desenvolvimento do pensamento formal. Para isso foram
realizados oito encontros, de quatro horas cada, no periodo de 09/10/2017 a
27/11/2017, nas dependéncias do POALab. Participaram onze alunos matriculados
no 1° semestre de cursos técnicos ou superior tecnolégicos do IFRS, campus Porto

Alegre. O Quadro 7 apresenta o perfil dos sujeitos inscritos.

Quadro 7 - Perfil dos participantes da Oficina de Criatividade 3

Identificagao | Idade | Curso em que esta matriculado Possui outra
formagéao ?

Bianca 23 Técnico em Biblioteconomia Letras

Eliana 24 Sistemas para Internet Engenharia civil

Fabiola 36 Técnico em Biblioteconomia Nao

Giovana 31 Técnico em Biblioteconomia Nao

Julia 29 Sistemas para Internet Técnica em artes

graficas.

Cursou até o 5°
semestre de
engenharia quimica

Marcus 50 Sistemas para Internet Técnico eletricista no
exército

Mirian 20 Técnico em Biblioteconomia Nao

Pilar 51 Técnico em Biblioteconomia Nao

Pamela 21 Sistemas para Internet Nao

Paulo 24 Sistemas para Internet Metade do curso de
Bacharel em Ciéncias
Militares

Silvia 19 Técnico em Biblioteconomia Nao

As atividades da Oficina de Criatividade 3 foram conduzidas conforme a
Arquitetura Pedagodgica para Aprendizagem em Makerspaces Educacionais criada

como parte dessa pesquisa de doutorado (ver segéo 5.2.3).

8.1 DESCRIGAO DA OFICINA SOB A PERSPECTIVA DA APAME

Partindo da pergunta “como funciona um barco a vela?”, iniciamos um
primeiro ciclo da APAME. Através da criagdo de barquinhos usando sucata,
propiciamos aos participantes um primeiro contato com a tematica da oficina. Com
excecao de Paulo e Marcus, os demais participantes nunca haviam tido a
experiéncia da navegacéao a vela. Esse primeiro ciclo teve a duragao de quatro horas
e tinha por objetivo apresentar o processo de prototipagdo e fazer os participantes
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pensarem sobre a importancia das caracteristicas dos materiais, os conceitos de
fisica aplicados a vela e sobre os requisitos de design para a construgao do barco.
As atividades comecaram com as duplas desenhando os barquinhos que pretendiam
construir. Posteriormente foi solicitado que eles acrescentassem aos desenhos os
detalhes sobre qual tipo de material pretendiam utilizar na construcéo de cada parte

do barco. As Figuras 25 a 29 apresentam os desenhos elaborados pelas duplas.

Figura 26 - Barco desenhado por Mirian e Giovana
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As Figuras 25 e 26 mostram dois casos opostos. O desenho de Marcus e
Paulo, elaborado antes da construcdo do barquinho, mostra o mesmo em
perspectiva, com as vistas lateral e traseira. Ja o desenho de Miriam e Giovana sé
foi elaborado depois do barquinho ja ter sido construido. Apesar da simplicidade do
desenho, nos chama a atencdo o fato de elas terem usado a espessura da linha
para diferenciar as duas velas mais a frente (linha de contorno mais grossa) da
grande vela por tras dessas (linha de contorno mais fina). O desenho de Eliana e
Julia (Figura 27) mostra versdes do barco com velas triangulares e quadradas, com
vista lateral e frontal, com a marca da linha da agua e detalhes como bandeira e
vigia. Esses detalhes, assim como o uso da perspectiva e as diferentes vistas
observadas no desenho de Marcus, mostram a capacidade de abstragdo dos

sujeitos.
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Figura 27 - Barco desenhado por Eliana e Jilia

Pamela e Silvia também fizeram o desenho do barco (Figura 28) depois dele
pronto, mas conseguiram incorporar elementos que demonstravam a aplicagao
da perspectiva. Pilar e Fabiola, apesar de terem elaborado o desenho antes da
construgéo do barco, s6 conseguiram adicionar a vista superior também depois

do barco pronto (Figura 29).



Figura 28 - Barco desenhado por Pamela e Silvia

Figura 29 - Barco desenhado por Pilar e Fabiola

90
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Apos a etapa de desenho, os participantes, trabalhando em duplas,
construiram barquinhos usando caixas de suco, palitinhos de picolé, de
churrasquinho, rolhas, isopor, retalhos de tecido, plastico, caixa de ovos, garrafa pet,
entre outros. Inicialmente a construcdo se deu de forma empirica, cada dupla
criando o seu barco a partir dos conhecimentos prévios que possuiam e com a unica
preocupagao de que ele flutuasse. Para testar os barquinhos os sujeitos tinham a
sua disposi¢ao uma calha plastica com agua e um ventilador (Figura 30).

Figura 30 - Calha e ventilador usados para o teste dos barquinhos

Nos primeiros testes, os sujeitos comegaram a se preocupar com o material
que estava sendo utilizado. Assim, ao conhecerem melhor as propriedades de cada
material, passaram a compreender o impacto que esses tinham na flutuabilidade do
barco. Além disso, demonstraram entender a importancia da forma do casco e do
projeto das velas no desempenho do barco. Sobre isso Eliana e Marcus registraram
em seus portfélios:

Eliana - No primeiro momento fizemos um barco como imagindvamos
com garrafa de plastico e base plastica também, mas ele ndo funcionou
como o esperado, ao flutuar ele caia para os lados e decidimos mudar a
vela de posicdo. ... Mas o barco tinha uma base muito grande que fica
batendo nas bordas da pista, entdo apds varias tentativas de
modificagdo foi decidido comeg¢ar um novo barco do zero.

Marcus - Escogimos hacer un barco con dos velas para que el sea mas
parecido con un barco a vela en la realidad, después percibimos que las
velas no es meramente un articulo decorativo sino que influia mucho en
el trayecto del barco.
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Depois de modificados e, até mesmo, refeitos, os barquinhos passaram por
novos testes, dessa vez, para avaliar o desempenho em relagdo a velocidade.
Nesse momento, Paulo e Marcus perceberam que precisavam colocar uma quilha
no barco para ajudar no direcionamento do barco evitando, assim, que ele ficasse
batendo nas bordas da calha e, com isso, perdesse velocidade.

Propusemos, entdo, que cada barquinho fosse carregado com um pequeno
peso e testado em relagdo a estabilidade e velocidade. Novamente varios
barquinhos tiveram que ser modificados. Sobre isso Pamela registrou em seu
portfolio:

Foi proposto depois que colocassemos uma carga, no primeiro teste o
barco virou, mas ajustamos para que a carga ndo ficasse se deslocando
e isso fez com que ela ndo virasse.

Ao final desse primeiro dia de atividades, fizemos um “campeonato” para ver
qual era o barquinho com melhor desempenho em duas situagdes: com o vento
soprando em uma unica diregao e, depois, com o vento soprando de forma irregular.
Seguiu-se a isso, uma conversa com O grupo, em que explicamos que 0 processo
que eles haviam experimentado se chamava prototipacdo, que nos encontros
seguintes eles teriam a oportunidade de conhecer e se familiarizar com
equipamentos de fabricagao digital, os quais deveriam ser usados para construir um
segundo protétipo de barco a vela, e que, assim como o barquinho de sucata,
precisaria ser constantemente testado até atingir sua forma final. Explicamos,
também, que eles deveriam refletir sobre cada encontro e, para isso, eles deveriam:
escrever sobre suas experiéncias e descobertas em um portfélio de projeto, a ser
criado usando o Google Docs e compartihado com a pesquisadora; responder
algumas questdes que a pesquisadora iria registrar nos portfolios de cada um. Aos
participantes foi esclarecido que as questbes ndo tinham o carater avaliativo e
visavam, exclusivamente, a verificar como se dava o raciocinio de cada um. Essas
questdes e suas respostas serdao analisadas na secéo 8.2.

Nas trés semanas seguintes ocorreu o segundo ciclo da APAME, que tinha
por objetivo familiarizar os sujeitos com os equipamentos de fabricagcdo digital
(plotter de recorte, cortadora laser e impressora 3D). Na etapa de conhecer, os
participantes observaram demonstragcdes de uso dos equipamentos e ficaram
sabendo sobre o que cada maquina poderia fabricar, suas limitagdes e cuidados de
segurancga. Para compreenderem o processo de criagdo usando as maquinas, apos



93

receberem instrugbes basicas sobre como operar cada uma, os sujeitos foram
convidados a criarem coisas, de preferéncia, relativas a tematica da oficina. E
importante destacar que as pegas geradas com defeito faziam com que os sujeitos
voltassem as modelagens dos objetos ou as possibilidades de configuragbes dos
equipamentos para tentar corrigir ou melhorar suas criagdes. Sobre o uso da
cortadora laser e da impressora 3D, foram registradas oito questdes nos portfolios
para que os participantes refletissem e respondessem. Essas questbes e suas
respostas seréo analisadas na segao 8.3.

Do quinto ao oitavo encontro ocorreu um terceiro ciclo da APAME. Durante
essas semanas os participantes ficaram livres para criar seus barquinhos. No
primeiro desses quatro encontros convidamos Marcelo Salgado, um velejador, para
dar uma rapida palestra e esclarecer duvidas gerais que os participantes pudessem
ter. Ao final do encontro, o palestrante fez uma apreciagdo sobre os barquinhos
criados com sucata, apontando melhorias que poderiam ser feitas na construgao do
segundo prototipo. Na Figura 31 o palestrante analisa o barquinho criado por Marcus
e Paulo, discutindo os aspectos relacionados com a construgao das velas.

Figura 31 - O palestrante analisando os barquinhos de sucata
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Sobre esse dia, Mirian registrou em seu portfélio:

Nessa aula tivemos a presen¢a do Marcelo Salgado, um homem que
entende de barcos. Ele deu todas as explicagoes do que precisa ter num
barco a vela e o porqué de cada coisa. Ele também avaliou os
barquinhos que fizemos no primeiro dia da oficina. — Ele elogiou
bastante e ndo criticou, so disse que ndo precisava de duas das trés
velas, so a “paraquedas’ era suficiente.

Ja nos foi dados todas as instrugoes para fazer o projeto final da
oficina, o barco a vela. Ele devera ter no maximo 15 cm e devera conter
uma pega feita na impressora 3D e uma na impressora de corte a laser.

Nesse mesmo dia pedimos que eles desenhassem os barquinhos que
pretendiam criar sob, pelo menos, duas perspectivas diferentes. Podiamos, assim,
comecgar a analisar o uso dos esquemas cognitivos. Entretanto, apenas trés
conseguiram realizar essa tarefa (Figuras 32, 33 e 34) antes de consultarem a

internet ou mesmo de iniciarem a fabricacdo do barquinho.

Figura 32 - Desenho criado por Eliana
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Figura 33 - Desenho criado por Pedro

Figura 34 - Desenho criado por Jilia
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Nos portfélios, postamos questdes perguntando qual seria a estratégia para
conduzir a construcdo do barco e quais materiais pretendiam utilizar, esperando
assim obter dados sobre metacognicéo e capacidade de abstragdo de cada sujeito.

Na oitava semana fizemos o teste final de desempenho e velocidade dos
barquinhos, conforme a pratica ja adotada durante a atividade com os barquinhos de
sucata. Ao final do encontro postamos nos portfélios mais um conjunto de questdes
sobre as quais os participantes deveriam refletir. Sobre essas respostas, e os
demais registros feitos pelos participantes, conduzimos a analise de dados, a qual

apresentamos na proxima sec¢ao.

8.2 ANALISE DOS DADOS

Seguindo o método descrito no capitulo 5, especificamente em 5.2.4, foram
considerados na analise de dados os sujeitos situados como Operatorio Concreto
em pelo menos um dos Testes Operatorios Coletivos (Quadro 8) e que tivessem
realizado todas as atividades propostas pela pesquisadora.

Quadro 8 - Resultados dos Testes Operatorios Coletivos

Identificagao Idade | TOFLP TOFP TOFC

Eliana 24 | Formal A Formal Formal B
Giovana 31 | Concreto Formal Concreto
Julia 29 | Formal A Formal Concreto
Marcus 50 | Formal B Formal Formal B
Mirian 20 | Formal A Formal Concreto
Pamela 21 | Formal A Pré-formal Formal A
Paulo 24 | Concreto Superior | Formal Formal B
Pilar 51 | Concreto Superior | Pré-formal | Concreto

As secdes seguintes oferecem uma analise dos dados obtidos através das
respostas as questdes registradas nos portfolios dos participantes durante o ciclos
da APAME descritos na sec¢éo anterior.

8.2.1 Questoes Sobre a Experiéncia de Criagao dos Barquinhos com Sucata
As questdes para reflexdo propostas pela pesquisadora foram:
1) O que faz com que o teu barco seja mais rapido (ou mais lento) do que o
barco do colega?
2) Justifique a escolha dos materiais para o seu projeto

3) E possivel que um barco maior do que o teu seja mais rapido ?
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4) Suponha que o seu barco suporte, além do proprio peso, mais 10 Kg.
Quer dizer que seu colocar 11 kg ele vai afundar?

As respostas a essas questdes encontram-se disponiveis no Apéndice F
desse documento. Através das respostas a questdo 1 pudemos verificar a
capacidade de cada sujeito de identificar as variaveis que influenciavam a
velocidade do barco. Todos os sujeitos, com excegado de Paulo, apresentaram
informagdes obtida por abstragdo empirica, ou seja, diretamente da observagao do
objeto, tais como peso, tamanho e formato do barco, material, peso, formato,
posicdo, quantidade e estratégia de fixagcdo das velas. Nesse primeiro momento
nenhum dos sujeitos falou explicitamente em distribuicdo do peso, orientagdo da
vela e diregao do vento. Pilar pareceu intuir que a vela fixa prejudicaria a velocidade
por ndo permitir ajustar a sua orientagdo de modo a tirar o melhor proveito da
direcdo do vento. Além disso, ndo € considerada também a resisténcia
hidrodinamica, que esta relacionada com a forca da agua sobre o casco. Eliana,
apesar de falar no “formato do barco”, que pode aumentar ou diminuir a resisténcia
hidrodinamica, trouxe essa informacgéo a partir da experimentagéo, a qual registrou
em seu portfélio como:

Mas o barco tinha uma base muito grande que ficava batendo nas

bordas da pista, entdo apos varias tentativas de modifica¢do foi

decidido comegar um novo barco do zero. Dessa vez fizemos ele com

caixa de ovo, mas como ele era de papel tivemos que plastificar ele,

usamos um saco de folhas cortado e fita, retiramos a vela do outro

barco e colocamos no novo. Fizemos alguns testes e ele se mostrou mais

eficaz do que o primeiro, ndo batendo nas bordas e sendo mais veloz.

Dos registros nos portfolios observamos também que Pilar e Pamela falavam

sobre a disposi¢cao do conteudo do barco, o que esta relacionado com a variavel
distribuicdo de peso, mas que nao citam em suas respostas. Pamela escreveu:

Quando testamos vimos que nosso barco virava, entdo ajustamos
tirando alguns banquinhos e colocamos para o lado direito, aonde nao
estava virando. Assim o barco conseguiu se manter em pé.

As respostas a questdo 2 também sido capazes de mostrar a capacidade de
abstragao dos sujeitos, pois para escolher um material era necessario que o sujeito
identificasse as suas propriedades (peso, resisténcia, permeabilidade e plastica —
capacidade de ser moldado no formato desejado). Observou-se que, a maioria das
propriedades citadas, foram determinadas a partir da interagéo fisica dos sujeitos
com os materiais (abstragdo empirica). Destacamos os registros de Julia, que
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apresentou a densidade como uma propriedade, estabelecendo relagéo direta com o
peso, e de Paulo que associou o volume a superficie de contato com o vento e com
a agua.

As questdes 3 e 4 tinham por objetivo analisar o uso do raciocinio hipotético-
dedutivo. Na primeira delas, “E possivel que um barco maior do que o teu seja mais
rapido ?”, todos os sujeitos afirmaram que sim e a maioria apresentou justificativas
em fungdo do peso. Entretanto, Marcus, Pilar e Paulo acrescentaram a importancia
da vela e Paulo chegou a falar no formato aerodinamico das velas e na sua
facilidade de manipulacio.

Na segunda pergunta, “Suponha que o seu barco suporte, além do proprio
peso, mais 10 Kg. Quer dizer que seu colocar 11 kg ele vai afundar?”, é importante
lembrar que um objeto s6 afunda se a sua densidade for maior do que a do liquido.
Os sujeitos ofereceram as mais variadas respostas a essa pergunta, mas nenhum
deles colocou em sua resposta, de forma explicita, a densidade do liquido.
Entretanto, em uma conversa informal com o grupo ao final do encontro, quando
Ihes foi perguntado: “o barco na agua do mar boia mais ou menos ?” Paulo disse
que “vai boiar mais por causa da densidade”, mostrando que ele ja dominava o

conceito envolvido na questao.

8.2.2 Questoes Sobre as Atividades de Familiarizagao com as Ferramentas

Digitais

Os Quadros 9 e 10 apresentam as questdes propostas e o objetivo de cada
questdo. As respostas elaboradas pelos sujeitos, encontram-se disponiveis no
Apéndice F desse documento.

Em relacdo as questdes sobre corte a laser, observamos a partir das
respostas a questao “Para um corte preciso em MDF, o que precisa ser configurado
corretamente?” que a maioria, com excegdo de Giovana e Mirian, conseguia
identificar, por abstragdo empirica, as variaveis mais comuns: velocidade e poténcia.
Eliana e Pilar citaram também a espessura do material. A resposta de Pilar nos
chamou a atengado pelo fato de ser a unica a considerar a distédncia focal entre o
laser e o material a ser cortado, antecipando o que seria perguntado em seguida.

Na questédo 2 perguntamos "Qual a relagdo da distancia do laser até a pega,
com o resultado do corte?”. Em geral, os sujeitos relacionaram a distancia do laser

com a precisao (Marcus — “a mayor distancia existiria deformacién en el corte ya que
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no seria tan preciso”); com a qualidade (Paulo — “Quanto mais distante, menos foco
tera o laser e mais “bruto” sera o corte”) e com o efeito aplicado sobre a peca
(Pamela — “ele iré& so desenhar ao invés de cortar’.) Pilar, como que
complementando o que havia pensando no momento de responder a questao 1,
escreveu:

A relagdo depende dos mm da peca acho que quanto mais milimetros
para cortar, mais poténcia tera que ser empregada e por isso precisard
ficar mais afastada do material
Chamou-nos a atencao a resposta de Mirian, que trazia o conceito de ponto
focal, sem que, aparentemente, ela tivesse consciéncia disso.

Nao pode ficar muito longe nem muito perto. Muito longe espalha muito
a luz do laser e pode ndo cortar. E muito perto o laser fica todo
concentrado num pequeno espago, e isso pode fazer pegar fogo.

Na questdo 3 colocamos a seguinte situagao: “Para cortar papeldo de 4mm é
necessario ajustar poténcia minima para 40%, poténcia maxima para 60% e
velocidade para 100 mm/s. O que vocé acha que poderia acontecer se
diminuissemos a velocidade para 50 mm/s?” Todos os sujeitos, com excegao de
Julia, que pareceu nao ter compreendido a questdo, apresentaram como resposta a
possibilidade do papelao queimar. Destacamos a resposta de Pamela que também
trouxe, ainda que intuitivamente, o conceito de ponto focal:

O laser vai ficar mais tempo no ponto desejavel o que pode ocorrer
diferenca do resultado desejado, isso é, estragar o objeto

Na ultima questdo sobre corte a laser apresentamos a seguinte situagao:
“Para cortar MDF a poténcia minima tem que ser de 75% e a maxima de 85%. Se o
MDF for de 3mm a velocidade deve ser ajustada para 26mm/s e se for de 9mm a
velocidade deve ser ajustada para 5 mm/s. Explique porque a variacdo de
velocidade”. Com exceg¢ao de Giovana e Pamela, todos os sujeitos chegaram a
conclusao esperada: se aumenta a espessura, mantendo a mesma poténcia, entao
€ necessario diminuir a velocidade. Pamela nos pareceu estar ainda em um
processo de assimilacdo do conceito de ponto focal, pois ela deu como resposta:

A velocidade varia por causa que o laser ndo pode ficar muito tempo no
mesmo ponto, dependendo do mdf, ele pode somente desenhar, ou
danificar muito o objeto.

A questéo 1 sobre impressdo 3D perguntava “O que precisa ser configurado

antes de iniciar a impressdo de uma peca?”. As respostas nos mostraram que os
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sujeitos n&o conseguiram em apenas um encontro de quatro horas dominar todas as
variaveis envolvidas no processo. Aquilo que poderia ser obtido diretamente a partir
da manipulagdo de um objeto impresso em 3D, como a densidade, ou a partir da
observacdo da impressora em funcionamento, como a velocidade, era mais
facilmente identificado. Respostas mais completas foram fornecidas pelos sujeitos
que dedicaram um tempo maior, inclusive além dos horarios da oficina, ao uso do
equipamento. Exemplo disso, é a resposta de Eliana, que criou trés cascos de barco
até chegar no formato e tamanho desejado:

Precisa ser configurado de que bico extrusor vai sair o pldstico, se

vamos precisar de suporte para elementos que ndo tocam a base, a

densidade que queremos na impressdo.... Também pode ser acionado

um sistema de resfriamento na impressora que ajuda na fixagcdo do

plastico, secando ele mais rapidamente.

A questado 2, perguntava Sabemos que a densidade do PLA é de 1,25 g/cm?.

Se uma pecga tem area de 10cm?: 2.1) qual sera o peso dessa pega se for impressa
usando PLA? 2.2) se a peca pesa 1,87 g, qual foi a % de preenchimento utilizada?”.
Nenhuma das respostas para 2.1, com resultado numérico correto, considerou a
possibilidade de uma resposta variavel conforme a porcentagem de preenchimento
utilizada. Nas respostas para 2.2, Eliana foi a unica que se deu conta de que o peso
inicial (calculado como resposta para 2.1) deveria considerar 100% de
preenchimento. Sobre isso ela escreveu:

Z glem? x 10cm’ = 1,87g, Z=0,187g/cm?
Se 1,25g/cm? for considerado um preenchimento de 100%, 0,187g/cm?
seria aproximadamente 15% de preenchimento.

A questao 3 perguntava “Qual a relagdo da % de preenchimento com o custo
de producdo de uma pecga?”. Julia, Mirian e Pilar conseguiram estabelecer uma
relagdo causa-consequéncia entre a porcentagem de preenchimento e a quantidade
de material e o tempo necessario para impressdo, mas n&o chegaram a relacionar
isso com o custo. Nenhum dos sujeitos apresentou, em suas respostas, a relagdo do
tempo de impressdo com o custo de energia elétrica, relagdo, essa, que derivaria de

uma abstracao reflexionante.



Quadro 9 - Questdes apresentadas apds a atividade de corte a laser

Questoes para reflexao

O que estavamos buscando

Objetivos

1. Para um corte preciso em MDF, o que
precisa ser configurado corretamente ?

Identificagcdo das variaveis poténcia maxima e
minima do laser e velocidade de corte, que
variam conforme o tipo de material, a sua
espessura e o efeito desejado (corte, gravacao
leve ou gravacao com aprofundamento). Além
disso, é necessario configurar a ordem em que 0s
efeitos deverao ser aplicados a pega.

Verificar a capacidade de
abstragao dos sujeitos,
através da identificacdo das
variaveis que influenciam no
corte a laser

2. Qual a relacao da distancia do laser até
a pega, com o resultado do corte ?

Um raciocinio semelhante a “se o foco do laser
estiver muito afastado do MDF, entao é possivel
que nao corte, uma vez que a energia do laser
nédo ficara tdo concentrada na area de corte.
Talvez isso pudesse ser corrigido aumentando a

poténcia do laser”.

Verificar a capacidade do
sujeito de estabelecer uma
relagdo causa-consequéncia
e elaborar um raciocinio
l6gico

3. Para cortar papeldo de 4mm é
necessario ajustar poténcia minima para
40%, poténcia maxima para 60% e
velocidade para 100 mm/s. O que vocé
acha que poderia acontecer se
diminuissemos a velocidade para 50
mm/s ?

Um raciocinio semelhante a “se reduz a
velocidade, o calor gerado pelo laser aumenta no
seu ponto de incidéncia podendo inclusive, no
caso do papelao, queima-lo”

Verificar a capacidade do
sujeito de estabelecer um
raciocinio légico sobre uma
situagao hipotética

4. Para cortar MDF a poténcia minima tem
que ser de 75% e a maxima de 85%. Se o
MDF for de 3mm a velocidade deve ser
ajustada para 26mm/s e se for de 9mm a
velocidade deve ser ajustada para 5
mm/s. Explique porque a variagao de
velocidade.

Um raciocinio semelhante a “se aumenta a
espessura, mantendo a mesma poténcia, entao é
necessario diminuir a velocidade”

Verificar a capacidade do
sujeito para usar esquemas
de compensagao
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Quadro 10 - Questdes apresentadas apds a atividade de impressdo 3D

Questoes para reflexao

O que estavamos buscando

Objetivos

1. O que precisa ser configurado antes de
iniciar a impressao de uma pega ?

Identificagcao das variaveis velocidade de

impressao, espessura do filamento, porcentagem

de preenchimento, temperatura da extrusora,
necessidade (ou nao) da criagado de suportes
para a impressao, e a necessidade (ou nao) de
uma base sobre a qual é criada a pega plastica.

Verificar a capacidade de
abstragao dos sujeitos,
através da identificacdo das
variaveis que influenciam na
impressao 3D

2. Sabemos que a densidade do PLA é de
1,25 g/cm3. Se uma pega tem area de
10cm?

2.1 - qual sera o peso dessa peca se for
impressa usando PLA ?

Era necessario que, antes de calcular o peso, o
sujeito estabelecesse a hipotese de que, para o
valor calculado, a peca deveria ter 100% de
preenchimento. A partir disso a resposta seria
12,5 g.

Verificar a capacidade do
sujeito de estabelecer um
raciocinio hipotético-dedutivo

2.2 - se a pega pesa 1,87 g, qual foi a %
de preenchimento utilizada ?

Um raciocinio semelhante a “Considerando que
uma peca com 100% de preenchimento pesa
12,59 entdo uma peca com 1,87g deve ter sido
preenchida com aproximadamente 15%”

Verificar a capacidade do
sujeito para realizar
operagdes de
proporcionalidade

3. Qual a relacao da % de preenchimento
com o custo de producéo de uma pega ?

Um raciocinio semelhante a “quanto maior a %
de preenchimento, maior a quantidade de
material e o tempo de impressao, o que ira
impactar nos custos de material, energia elétrica
e desgaste do equipamento.

Verificar a capacidade do
sujeito de estabelecer uma
relagdo causa-consequéncia,
considerando que a
consequéncia (custo) se
desdobra em variaveis que
nao estao explicitas no
problema e precisam ser
elaboradas por abstragéao
reflexionante.
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8.2.3 Questdes Sobre Navegacgédo a Vela

Ao final da oficina, os sujeitos receberam quatro questbes para
responder, elaboradas dentro do contexto da navegacéao a vela. As respostas
fornecidas pelos participantes encontram-se disponiveis no Apéndice H
desse documento. As questdes apresentadas foram:

1. Qual a importancia da vela no projeto de um veleiro? Responda
pelo menos uma das trés perguntas abaixo.

a) Barcos com mais velas sdo mais velozes? Porque?
b) Barcos com velas maiores sao mais velozes? Porque?
c) O formato da vela influencia na velocidade? Porque?

2. E possivel que um barco navegue em uma velocidade maior do
que a velocidade do vento? Explique sua resposta.

3. Um barco foi colocado no mar para fazer uma travessia entre
continentes. Entretanto ele sofreu um acidente e ficou a deriva,
sem leme, o que ira influenciar a sua rota?

4. Analise o mapa abaixo (Figura 35), em que estdo indicados os
possiveis pontos de parada para um barco que cruza do Brasil para
Portugal.

AFRICA

.

Figura 35 - Material de apoio para a atividade de combinatdria

Considere que o seu barco vai comegar a viagem em Sao Paulo e
terminar em Lisboa. Durante a viagem serdo necessarias trés paradas de
reabastecimento. Quantas rotas sdo possiveis?

Esperavamos que as respostas dessas questdbes pudessem nos

fornecer indicativos de progresso no uso do pensamento formal, visto que os
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sujeitos haviam estado envolvidos com as atividades de fabricagdo digital
durante sete semanas. Os dados obtidos com essas respostas, serviram para
estabelecer um patamar de comparagédo a respeito dos progressos obtidos
pelos sujeitos, os quais serdo apresentados nos estudos de caso da secgéo
seguinte.

8.3 ESTUDOS DE CASO

Buscamos, através da analise, pelas seguintes caracteristicas do
pensamento formal: capacidade de abstracido, especialmente a abstracao
reflexionante; raciocinios elaborados a partir do levantamento de
possibilidades; raciocinios  hipotético-dedutivos; operagbes  sobre
combinatorias e proporgdes. A partir da observagao das gravagdes de video,
dos registros nos portfolios individuais, e dos resultados com testes
presenciais elaboramos os casos apresentados nas subsegdes seguintes.

8.3.1 O Caso Giovana

Giovana, 31 anos, estudante de 1° semestre do curso técnico de
Biblioteconomia, apresentou, segundo a Escala do Pensamento Logico,
resultado concreto nos Testes Operatorios Coletivos relativos a logica
combinatoria e a légica proposicional. A partir desses resultados, passamos a
acompanhar as atividades de Giovana, observando principalmente
raciocinios que demonstrassem evolugbes em direcdo a constituicdo do
pensamento formal.

Durante as atividades de planejamento e fabricagdo do barco
observamos que Giovanna comecgou analisando uma série de imagens
obtidas através de uma pesquisa na Internet, com o objetivo de conhecer os
tipos de barcos e a estrutura de um barco. Fazia parte dessa etapa do
projeto, a tarefa de selecionar os materiais adequados para a fabricagdo das
partes do barco. Por isso perguntamos a Giovana quais materiais ela
pretendia utilizar. Ela respondeu “por enquanto utilizarei a impressora 3D
para o casco, quilha, popa e proa... e estou pensando ainda sobre o que farei
na cortadora a laser.” Sua resposta nos deu a entender que ela pretendia
utilizar plastico para a construcdo do casco e da quilha do barco, mas nao
nos forneceu detalhes sobre que tipo de plastico (ABS ou PLA) seria 0 mais
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apropriado, tampouco nos deu informacdes sobre o que pretendia utilizar
para a fabricacdo do mastro e das velas. Isso demonstra dificuldades com a
abstracao de dados. A Figura 36 mostra o barquinho criado por Giovana.

Figura 36 - Barquinho criado por Giovana

Na etapa final da oficina, quando os participantes tiveram a
oportunidade de testar seus barcos, perguntamos a Giovana sobre a
importancia da vela no projeto de um veleiro: “O formato da vela influencia na
velocidade?” Ela respondeu que “sim, o palestrante Marcelo nos falou que a
vela baldao é uma das mais rapidas dependendo do tipo do vento.” Sua
resposta, novamente, ndo nos da indicacbes de uso da abstracdo, sendo
apenas uma transmissao da informagéao recebida.

Em seguida perguntamos se seria possivel que um barco navegasse
em uma velocidade maior do que a velocidade do vento. Ela respondeu:
“‘Depende se o barco tiver motor e o mar estiver estavel ¢ possivel sim”.
Considerando que o contexto que estava sendo trabalhado era a navegacgao
a vela, a hipotese de uso de um motor nao fazia sentido, mas ao considerar a
situacdo do mar como um dos elementos de influéncia na velocidade,
vislumbramos o principio de construgdo de um raciocinio hipotético-dedutivo.

Ainda na linha de investigagdo sobre o raciocinio hipotético
perguntamos: “Um barco foi colocado no mar para fazer uma travessia entre

continentes. Entretanto ele sofreu um acidente e ficou sem leme, o que ira
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influenciar a sua rota?” Giovana respondeu: “O ajuste de direcdo das velas
sendo empurrado pelos ventos.” Nessa resposta Giovana apresentou indicios
de uso da abstragcdo, ao identificar alguns fatores envolvidos no
direcionamento de um barco, nesse caso o vento e sua direcdo. Repetimos o
mesmo tipo de questao durante o teste presencial.

Para esse teste, colocamos agua em um recipiente de vidro e uma

forminha de silicone para boiar (Figura 37).

Figura 37 - Instrumento utilizado no teste l6gico

Perguntamos:

K — Se essa forminha fosse um bote salva-vidas, o que tu achas
que iria influenciar na rota desse bote ? Para onde o bote iria ?
G — Quanto mais pessoas, mais pra o lado ... talvez virasse para
um lado so0.

K — Vamos imaginar que isso é o mar. O navio afundou e as
pessoas estdo dentro do bote salva-vidas. Para onde vai esse
bote ? Ela vai ficar parado ou vai se movimentar ?

G — Ele vai andando com as ondas... ndo sei o nome.

K — De acordo com as ondas ?

G — Isso, dependendo das ondas e do vento ele vai para um lado
mais do que o outro. Influéncia das ondas e do vento. Até
porque ele ndo tem vela, ndo tem nada.

Até esse ponto n&o identificamos diferengas no pensamento em

relagdo a questao apresentada nas atividades finais, pois ela seguia falando
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nos fatores que determinam o movimento do barco. Decidimos, entéo,

qguestiona-la sobre as possibilidades de controle sobre a rota do barco.

K — E 0 que a gente poderia modificar no projeto desse bote de
modo a ter um controle maior sobre a rota dele ?

G — No bote ... eu acho que teria que ter o remo.

K — E tu saberias para que lado remar ?

G — Nao.

K — E como seria possivel saber ?

G — Uma bussola !

K — Uma bussola é uma boa ! Mas e se ndo tiver uma bussola,
como faz ?

G — Dai eu ndo sei. la ficar perdida.

K — Nenhuma ideia ?

G — Eu pensaria no sol. Mas eu ndo saberia ... O sol nascendo
em um lado e se pondo do outro, se eu teria que ir para o lado
do sol que estd nascendo ou o sol que esta indo.

A resposta de Giovana, levando em consideracdo a posi¢cao do sol,
nos levou a supor que ela, mesmo que intuitivamente, tivesse elaborado a
hipétese de usar o sol como referéncia e, a partir disso, pudesse determinar a
diregdo para onde remar. Concluimos, entdo, que Giovanna € capaz de
elaborar um raciocinio hipotético-dedutivo.

A logica combinatdria também é caracteristica do pensamento formal
e, em relacdo a ela, constatamos progressos de Giovana ao comparar suas
respostas para a questdo apresentada na atividade final com aquela
construida durante a sessao presencial de testes. Na primeira, postamos em
seu portfolio a imagem do mapa da Figura 35, explicando que nele estavam
indicados os possiveis pontos de parada para um barco que cruzasse do
Brasil para Portugal.

A partir disso perguntamos: “considere que o seu barco vai comegar a
viagem em S&o Paulo e terminar em Lisboa. Durante a viagem serdo
necessarias trés paradas de reabastecimento. Quantas rotas sdo possiveis?”
Giovana nos apresentou apenas uma rota, de forma incompleta: “Sé&o Paulo -
Rio de janeiro, Rio de Janeiro — Recife, Recife - La Palmas.”

No teste presencial apresentamos outro problema de logica
combinatoéria, dessa vez envolvendo a combinagdo de formas
tridimensionais. Mostramos a imagem da Figura 38 e dissemos que essas
foram as formas basicas usadas pelos participantes da oficina para
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construirem os seus barquinhos. Na primeira coluna (da esquerda para
direita) encontravam-se as trés formas usadas para o corpo do barco, na
segunda, as duas formas usadas para o bico do barco (a proa) e a direita as
duas formas usadas para a quilha.

u
8
| _

Figura 38 - Instrumento utilizado no teste presencial sobre combinatdrias

Dada essa explicagéo, seguiu-se o dialogo:

K - Quantos modelos de barco diferentes sdo possiveis de serem
fabricados, combinando essas formas ?

G - "Bah! ... No meu eu usei esse aqui para fazer todo o corpo
(aponta para a peg¢a numero 2 da primeira coluna), e ia
diminuindo um pouco o arredondamento e ai cortei ele até aqui,
e aquele ali so (aponta para a peca numero 1 da segunda
coluna).

K - E para fazer a quilha, o que tu usaste ?

G - Eu usei um meio pronto eu acho ...

K - Ok, mas vamos supor que tu tenhas usado um desses (da
terceira coluna), qual seria?

G — A borda

K - Entdo tu usaste trés formas: o telhado arredondado, o
telhado e a borda.

G - E usei o cilindro para fazer o encaixe da vela, usei o
quadrado para fazer os banquinhos e usei esse aqui também
(aponta para a Figura 2 da segunda coluna) para fazer a porta.

Ela comegou a contar como foi dificil adaptar um projeto de escada
pronta para o barquinho dela. Retomamos o raciocinio. Ela disse:

G - Ta eu usei ... tu diz combinando as formas ou independente
... OU tudo ?

K - Eu ndo entendi a tua pergunta.

G - Tipo assim, eu usei duas ou trés para fazer o meu
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K - Olha 5o, tu tens que escolher um para ser o corpo do barco,
a proa do barco e a quilha. Quantos modelos de barco tu podes
construir ?

G - Bom ... ali da um: azul, verde e escuro da um ...

Decidimos numerar as figuras para facilitar a identificagao (Figura 39).

3
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v

Figura 39 - Identificagdo das figuras através de niimeros

Ela escreveu no papel -1 (21 1)

G - 1 1 I também. Aquele ali ... (faz uma espécie de caminho
com o dedo, como que ligando as figuras e escreve 3 1 1) Ta,
mas e dai ndo daria para combinar 1 11,211,3117?

K—Sim

Entdo ela comegou a listar no papel 122, 32 2, 2 2 2. (Figura 40)

b L2 AA)
A \ ’) -
/\ <A',;"J oy \A"'\)

Figura 40 - Anotagées de Giovana
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Ela repassou as combinagdes fazendo os caminhos e pareceu ter
dado a atividade por encerrada. Perguntamos: “Tem certeza? Ela pensou um
pouco e respondeu um "sim" sem muita convicgao.

K - Ta bom. Entdo tu vais ter 6 barquinhos?

G - Sim.

K - Ta bom.

G - No minimo 3 ... no minimo 6.

K - Nao ... eu quero saber o valor maximo e ndo o minimo. Eu
quero saber o numero total de barcos que da para construir.

G - Ih ! Entdo da mais porque tu pode aqui, aqui, ...quero dizer
ol?23.

K - Ndo. Tu ndo tens 3 pegas na coluna da direita
G-Ahta!Entdoel12,221.

Logo em seguida voltou a fazer confus&o colocando o numero 3 na
combinacdo. Ela disse "ih ! eu ndo anotei". Ela voltou ao papel e disse "da
infinitamente ..." e comegou a escrever as outras combinagdes: 172,213, 3
13,121,212 312 (Figura41)

Y

A
-

Figura 41 - Anotagées de Giovana
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Ela deu a tarefa por concluida e pediu para saber se as suas respostas
estavam certas. Mostramos para ela que, de novo ela colocou uma pecga (3)
que nao existia nas opg¢des das quilhas e que faltaram duas combinagdes (2
21 e 3 21). Em seguida perguntamos: “entdo quantos modelos de barco sdo
possiveis?” Ela contou e respondeu “doze”.

K - E se existisse uma terceira op¢do de quilha (chamamos de
pega 3), quantos modelos poderiam ser fabricados?

Ela comegou a escrever o terceiro grupo de seis elementos, mas nem
terminou de escrever a primeira combinagao, parou e disse:

G - “entdo se der mais 6 aqui... entdo vai dar 18. Eu pensei que
se deu 6 na primeira, 6 na segunda entdo provavelmente vai dar
mais 6 na terceira"

Nesse ponto Giovana, demonstrou perceber a “equivaléncia de fatores
em termos compensagdo, -caracterizando o raciocinio  hipotético,
demonstrado pelo “se isso, entdo aquilo™”. (DURO, 2012 p.90). Além disso,
gragas ao processo de abstracdo reflexionante, conseguiu identificar o
padrao de construcdo das combinagdes e, a partir disso, determinou a
quantidade de combinagdes possiveis. Verificamos a consisténcia desse tipo
de raciocinio ao questiona-la sobre “quantas opc¢bdes de barco serao
possiveis se tivermos quatro opgdes de quilha”. Olhando para os numeros no
papel, pensou e respondeu: “Mais seis. 24 I

A partir do que foi exposto, Giovana, dentro do contexto da tematica
da oficina, demonstrou ser capaz de abstrair e de realizar raciocinios
hipotéticos, de lidar com proposi¢des e de realizar operagdes mentais a partir
de combinatdrias, configurando assim, o uso do pensamento formal. Esses
elementos sdo importantes indicativos de que as atividades de fabricacao

digital sdo capazes de desenvolver o uso do pensamento formal.

8.3.2 O Caso Julia

Julia, 29 anos, estudante de 1° semestre do curso superior de
Sistemas para Internet, apresentou, segundo a Escala do Pensamento
Légico, resultado Concreto no Testes Operatérios Coletivos relativo a l6gica
combinatdéria. A capacidade de abstracdo e de realizar raciocinios
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hipotéticos-dedutivos € compativel com os resultados obtidos nos demais
Testes Operatérios Coletivos.

Observando Julia durante o processo de design do barco, verificamos
0 seu dominio sobre o processo: iniciou pesquisando na Internet, para
conhecer os formatos e as partes do barco (Figura 42), em seguida desenhou
0 barco que desejava construir, anotando as medidas de cada parte (Figura

43), e, por ultimo, passou para a modelagem 3D.

Figura 43 - Desenho do projeto do barco de Julia

Observamos, através da Figura 43, indicativo do uso das operagdes de
proporcionalidade através das duas “regras de trés” anotadas no canto direito
superior da imagem. Ainda envolvendo proporcionalidade, mas
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principalmente por causa da elaboragao de hipoteses, o seguinte registro de
Julia em seu portfélio nos chamou atengao:

Karen informou que o barco deveria ter 15cm de comprimento.

Para tal, observando algumas pesquisas na internet, cheguei a

conclusdo que a largura deve ter no mdximo a metade do

comprimento. Pensei nisto pois devido ao fato de eu ndo

conseguir fazer a forma do barco concava como é de costume,

penso que deva ter essa relagdo para que o barco ndo vire. Por

isso defini que as medidas do meu barco seriam 15x7.5x2,5¢cm.

Julia pareceu, também, nao ter dificuldade com as abstragdes. Quando

questionamos sobre a escolha dos materiais a serem utilizados na fabricagéo
do barquinho ela respondeu:

Escolhi o plastico PLA devido ao fato de ser leve e poder ser
impresso na forma que eu desejava. Para o mastro, fiz duas
opgoes: na recortadora a laser com mdf, e em impressdo 3D. A
vela sera feita com tecido de sucata e amarrada com barbante,
materiais mais adequados ao proposito.
Nesse trecho observamos que Julia apresentou duas propriedades do
PLA: leve e moldavel, os quais foram obtidos por abstracdo empirica e
pseudo-empirica, respectivamente. Outro indicativo da capacidade de
abstragdo sao os desenhos do barco, que representam proje¢des abstratas
criadas a partir dos pontos de vista frontal e lateral. A Figura 44 apresenta o

barquinho criado por Julia.

Figura 44 - Barquinho criado por Jilia
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Seguimos analisando o uso do pensamento formal a partir das
atividades finais. Depois de testar o barquinho, Julia n&o ficou satisfeita com
o desempenho do mesmo, pois esse perdia velocidade ao bater nas bordas
da calha. Assim Julia cogitou a possibilidade de usar uma quilha e trocar o
material da vela, usando “uma sacola ao invés do pano, pois acho que
poderia ser mais eficiente por ndo ser poroso”. Sobre a vela, questionamos:

K - Barcos com velas maiores sdo mais velozes?

J - Embora eu achasse que uma vela maior conferia mais
velocidade, ndo pude observar isso na prdtica. Acredito que sdo
mais velozes porque recebem mais influéncia do vento.

K — E o formato da vela influencia na velocidade?

J - O formato da vela influencia sim, pois uma drea maior fard
com que a a¢do do evento aumente. No entanto uma vela muito
grande ou muito quadrada causa desequilibrio na embarcagao.
K - Podes me explicar isso melhor ?

J - No que diz respeito a forma, a regido mais proxima ao barco
¢ que ira impactar. Por isso uma vela quadrada teria a
desvantagem de as extremidades causarem mais peso do que
ajudarem de fato.

Sobre a quilha ela escreveu:

J - Parti para mais um teste, no entanto ndo houveram

alteragoes significativas no comportamento. Pensei em usar

uma quilha ...

K - Com o qué a quilha poderia ajudar?

J - Ajudaria a dar dire¢do e velocidade ao barco. De fato

ajudou.

Em seguida perguntamos se seria possivel que um barco navegasse

em uma velocidade maior do que a velocidade do vento. Ela respondeu:

Sim, porque ndo é o vento em si que faz o barco mover, e sim a
press&o nas velas, se esta pressdo é constante, a aceleragdo
também serd, logo em algum momento ira superar a velocidade
do vento.

Destacamos na resposta de Julia o uso da construcédo “se... entdo”,
que caracteriza um raciocinio hipotético-dedutivo. Entretanto, o mesmo tipo
de raciocinio nao foi observado quando colocamos a seguinte situagédo: “um
barco foi colocado no mar para fazer uma travessia entre continentes, mas
ele sofreu um acidente e ficou a deriva, sem leme. O que ira influenciar a sua

rota?” Sobre essa situagao hipotética Julia respondeu apenas:
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Ele ndao podera usar a fonte de energia cujo barco se propoe,
logo ndo terd tragdo, além disso, ndo podera controlar a
direcado.

Essa resposta, aparentemente desconexa da pergunta, ocorre porque
um sujeito, mesmo que operatorio formal, pode enfrentar dificuldades em
funcdo da novidade e da complexidade de um determinado conteudo, por
Nao possuir os esquemas de assimilagao necessarios.

Ainda como atividade final, pedimos a Julia que listasse todas as rotas
possiveis de um barco que ia de Sao Paulo a Lisboa, fazendo trés paradas
de reabastecimento. Julia inicialmente respondeu que haveriam 120 rotas
possiveis. Pedimos, entdo que ela apresentasse a lista das rotas. Ela
respondeu com uma relacédo de nove rotas, sendo que o correto seriam 10:

SP, RJ, Salvador, Recife, Lisboa

SP, RJ, Salvador, Tenerife, Lisboa

SP, RJ, Salvador, Las Palmas, Lisboa

SP, Salvador, Recife, Tenerife, Lisboa

SP, Salvador, Recife, Las Palmas, Lisboa

SP, Recife, Tenerife, Las Palmas, Lisboa

SP, RJ, Recife, Tenerife, Lisboa

SP, RJ, Recife, Las Palmas, Lisboa

SP, Salvador, Tenerife, Las Palmas, Lisboa

Comentamos: “Uau ! De 120 para 9 ! Mudou bastante. Como chegaste

nessa corregao de numeros?” e ela respondeu:

Havia usado o fatorial de 5 pois haviam 5 possibilidades de
reabastecimento, no entanto me dei conta que ndo iria parar
nas cinco e escrevi manualmente as possiveis rotas.

A prova presencial sobre a légica combinatéria, tirou nossas duvidas
sobre a capacidade de Julia realizar esse tipo de operacdo. Mostramos a
imagem da Figura 39 e dissemos que essas foram as formas basicas usadas
pelos participantes da oficina para construirem os seus barquinhos.
Explicamos que na primeira coluna (da esquerda para direita) encontravam-
se as trés formas usadas para o corpo do barco, na segunda, as duas formas
usadas para o bico do barco (a proa) e a direita as duas formas usadas para
a quilha.

Dada essa explicagdo, seguiu-se o seguinte dialogo:

K - Quantos modelos de barco diferentes sdo possiveis de serem
fabricados, combinando essas formas ?
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J — Tu queres saber as combinagdes é isso ?
K-FE.

Propusemos que ela numerasse as pecas, para ficar mais facil de
escrever as combinagdes. Além de numerar, ela decidiu associar letras a

cada coluna de figuras (Figura 45).
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Figura 45 - Conjuntos representados por letras e as formas por niimeros

Ela escreveu, entdo, as duas primeiras combinagdes possiveis a partir
do cubo vermelho e, mesmo sem terminar de escrever as demais
combinacdes, respondeu: “doze”.

K — Tem certeza ?
J — Eu vou fazer um teste.

Julia terminou de escrever as demais combinag¢des possiveis com o
cubo vermelho e confirmou: “Sim. Sdo 12.” Julia mostrou que as
combinacdes possiveis entre B e C eram quatro e que, quando combinadas
com A, davam um total de 12 (Figura 46). O raciocinio demonstrado
corresponde a uma combinagdo de combinagdes, ou seja, uma operagao de
segunda poténcia, a qual é caracteristica do pensamento formal. Seguimos
perguntando: “E se ao invés de duas opg¢des para quilha, existissem trés?”
Julia pensou um pouco e respondeu “dezoito”. Como se quisesse conferir o

resultado ela feza conta 3 x2 x 3 =18.
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Figura 46 - Demonstragdo do raciocinio de Julia sobre o problema da combinatdria

Observa-se, aqui, outra caracteristica do pensamento formal. “O
sujeito que apresente um nivel formal de pensamento, apds algumas
tentativas experimentais, interrompe sua acdo material e passa a operar no
plano das ideias” (DURO, 2012 p. 90). Ao constatarmos a capacidade de
Julia operar sobre as combinacdes, decidimos dar continuidade ao teste com
o objetivo de verificar a capacidade de generalizagdo das solugdes. Assim,
seguimos com o dialogo:

K — Ok. Tu consegues montar uma formula matematica para me
mostrar como tu chegaste nesse numero ?

J— Bom ... eu colocando aqui os trés espagos de combinagdo, a
ordem ndo importaria, mas... eu ndo poderia repetir nenhum
dado. Eu penso em algo parecido com uma permutagdo. E ai
como a agente td fazendo uma condi¢io de ‘e’
matematicamente eu multiplico essa possibilidades (2 x 2) por
essa 3.

K - Ok. E se eu quisesse colocar isso no formato de uma formula
? Usado variaveis ...

J — Na verdade isso é uma combinagdo de 3 ... pra 1. Usando
variaveis ? Deixa antes eu botar isso aqui, que eu pensei
primeiro.

Julia falava em voz alta enquanto resolvia a formula da combinatéria
(Figura 47) .

Entdo aqui eu tenho trés, aqui eu tenho um e aqui a diferenca.
Entdo aqui vai ser 3x2x1, Ix2x2, continua o 3 entdo pensando
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em uma combina¢do, aqui eu tenho 3 possibilidades (aponta
para a coluna A), aqui eu tenho 2 (aponta para a coluna B) e
aqui eu tenho duas (aponta para a coluna B) .

Figura 47 - Cdlculo da combinatéria apresentado por Julia

Ao completar o calculo ela comentou:

J — Como eu tenho uma condi¢do de “e”, eu usaria uma
multiplicagdo. Se fosse “ou” seria uma soma... mas como uma
equagdo mesmo ... ah ! so se eu fizesse algo assim ... pensado
que um seria x, outro seria y e outro seria z - escreve x+y+z =
T

K — Tu tens certeza de que é mais ?

J — Nao ! Seria multiplicagdo ... porque se ¢ “‘e” entdo é vezes.
(Figura 48)

e
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L X xe

Figura 48 - Férmula criada por Jilia
K - Consegues me explicar porque o E é vezes ?
J - E que quando ¢ E, pra cada uma das possibilidades da
primeira variavel combinamos com todas as possibilidades da
segunda variavel. Quando é OU, uma variavel ndo se relaciona
diretamente com a outra para gerar novas possibilidades, entdo
somamos as possibilidades geradas por cada variavel.

Observamos, pela explicagao elaborada por Julia, que a equilibragéo
do sistema permitiu-lhe desenvolver um pensamento Iégico mais refinado,
como o esperado de um sujeito operatorio formal. Assim, a partir do que foi
exposto, consideramos que Julia apresentou, ao longo das atividades da
oficina, fortes indicios de uso do pensamento formal ao elaborar hipéteses,
realizar abstracbes, desenvolver operagcbes mentais envolvendo

proporcionalidade e combinatérias.
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8.3.3 O Caso Mirian

Mirian, 20 anos, estudante de 1° semestre do curso técnico de
Biblioteconomia apresentou, segundo a Escala do Pensamento Logico,
resultado concreto no Teste Operatério Coletivo relativo a logica
combinatodria. Observamos uma capacidade de organizagdo, na realizagao
das atividades, que se destacava em relagdo aos demais particiopantes da
oficina. Por exemplo, ela criou uma pasta no Google Drive para armazenar,
além do portfolio, os arquivos relacionados ao seu projeto. No portfolio, seus
registros eram escritos usando a cor azul, enquanto que nossas perguntas e
comentarios eram marcados em outra cor. Ela organizou os registros no
portfélio usando, para isso, uma estrutura de topicos, a qual facilitou bastante
a localizagdo das informagbes dentro do texto. Além disso, ao ser
questionada sobre qual seria a sua estratégia para a realizagdo do projeto,
ela respondeu:

Primeiro vou imprimir o barco na impressora 3D com material
PLA. Na impressdo do barco ja deixei o furo para encaixar o
mastro da vela, que sera o proximo passo. Em seguinte vai ser
montada a vela. Logo serd encaixada a tibua para tapar o
buraco se ficar muito grande. Em seguida sera encaixada a
hélice. Se o casco do barco ndo der certo, vou apelar pro
isopor.

Mesmo que sua resposta ndo apresente o0s passos anteriores a
impressao 3D, e ndo contemple as etapas de teste, Mirian demonstrou ter
claros os passos para a realizacdo da tarefa, considerando, inclusive, uma
alternativa para o caso de problemas com o casco do barco. Perguntamos a
ela porque a opg¢ao pelo PLA, ao que ela respondeu:

Bom, eu escolhi fazer o casco do barco na impressora 3D com
o material PLA porque ficaria mais bem modelado do que fazer
a modelagem toda a mdo com outros materiais.

Pedimos, entdo, que ela justificasse a escolha dos demais materiais a

serem utilizados na fabricagdo do barco. Ela registrou:

Para o suporte da vela vou usar um palito de madeira de
churrasco, porque é resistente e o suficiente para essa
finalidade. Para a vela vou usar algum material leve, fino e
resistente, porque acho que ¢é o ideal.
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As respostas de Mirian ndo nos forneceram muitos elementos para
analisar sua capacidade de abstracdo, mas observando o desenho que fez
do seu barco na etapa de design (Figura 49), encontramos indicios de um
nivel mais elevado de abstragcdo: o desenho mostra o barco visto por tras e
com o detalhe de uma hélice e duas quilhas.

Figura 49 - Desenho feito por Mirian, do barco visto por trds

Além da representagao grafica muito semelhante com o barquinho real
(Figura 50), o que nos mais chamou a atencéo foi a proposta de colocar um
motor e uma hélice como forma de melhorar o desempenho em relacéo a
velocidade, e duas quilhas para melhorar a estabilidade e direcionamento do
barco. Em relagédo ao motor e a hélice, Mirian registrou em seu portfélio o
seguinte:

Em casa, fiquei tentando colocar um motor no barco. Usei um
motor encontrado em controles de PlayStation 2. Tive muita
dificuldade de inicio. Até arrebentou os fios. No fim das contas
até aprendi como se solda fios, coisa que eu ndo imaginei que ia
precisar fazer. Mas agora o motor estd pronto para uso.
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Sem duvida, o projeto de fabricagdo do barco com duas quilhas é fruto

de um pensamento reflexivo associado a uma abstragéo reflexionante.

Figura 50 - Barquinho criado por Mirian

Nas atividades finais, apresentamos uma série de questdes dentro do
contexto da navegagao, com o objetivo de colher mais informagdes sobre a
forma de raciocinar de Mirian. Perguntamos a ela:

K - Barcos com mais velas sdo mais velozes?
M - Acho que depende do formato da vela. Se for daquelas velas
[z ~ »” L . . r .

baldo”, acredito que quanto mais delas, mais rapido fique.
Mas se for das velas em formato de triangulo, ndo é necessario
mais de uma porque uma pode atrapalhar a outra.

A resposta de Mirian apresentou um raciocinio légico baseado na
proposicao “o formato da vela influencia na velocidade”. Mesmo que sua
justificativa nao fosse totalmente correta, foi possivel observar indicios de um
pensamento hipotético-dedutivo. Perguntamos em seguida:

K - E possivel que um barco navegue em uma velocidade maior
do que a velocidade do vento?

M - Acho que ndo, por causa de seu peso.

K — Vocé pode me explicar isso melhor ?

M — Vou reformular minha resposta. Um barco ndo é capaz de
navegar mais rapido que o vento, porque ele se move a partir do
vento, e ndo tem nada a ver com o peso.
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Mirian ndo consegue, nessa resposta, identificar, por abstragc&o, outras
variaveis envolvidas na velocidade de um barco a vela, além da velocidade
do vento e do peso do barco. A saber: formato, tamanho e quantidade de
velas, a posicao da vela em relagdo ao vento e a for¢ca hidrodinamica, que é
uma espécie de atrito da agua com o casco do barco.

A terceira questao apresentada a Mirian foi:

K - Um barco foi colocado no mar para fazer uma travessia
entre continentes. Entretanto ele sofreu um acidente e ficou a
deriva, sem leme, o que ird influenciar a sua rota?

M - Sem o leme do barco ndo é possivel controlar a direg¢do
dele.

K - Isso mesmo, e nesse caso o barco iria ficar parado no
mesmo lugar ?

M - Ndo, porque o leme controla a dire¢do. O que move o barco
é a vela ou o motor.

K — Mas se ele estiver sem vela e sem motor, o que iria
determinar o movimento do barco?

M — Seria conforme o vento ou as ondas do mar.

Por fim, para verificar sua capacidade de operar sobre combinagoes,
postamos em seu portfolio a imagem do mapa da Figura 35, explicando que
nele estavam indicados os possiveis pontos de parada para um barco que
cruzasse do Brasil para Portugal. A partir disso perguntamos: “considere que
0 seu barco vai comegar a viagem em Sao Paulo e terminar em Lisboa.
Durante a viagem serdo necessarias trés paradas de reabastecimento.
Quantas rotas s&o possiveis?” Mirian demonstrou 9 das 10 rotas possiveis
através das seguintes combinacgdes:

RJ-BA-RE;
RJ-RE-TN;
RJ-RE-LP
RJ-BA-TN;
RJ-BA-LP
BH-RE-TN;
BH-TN-LP
BH-RE-LP
RE-TN-LP

Como Mirian havia apresentado resultado concreto no Teste
Operatério Coletivo para a légica combinatéria, decidimos confirmar o

resultado através de um teste presencial. Mostramos a imagem da Figura 51
e dissemos que essas foram as formas basicas usadas pelos participantes da
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oficina para construirem os seus barquinhos. Explicamos que na primeira
coluna (da esquerda para direita) encontravam-se as trés formas usadas para
o corpo do barco, na segunda, as duas formas usadas para o bico do barco

(a proa) e a direita as duas formas usadas para a quilha.
Q 2
2
®:
3

Figura 51 - Instrumento utilizado no teste presencial das combinatdrias

pYed

Perguntamos:
K - Quantas opg¢oes de barco tu podes construir a partir dessas
formas ?
M — Vou ter que escrever ... como eu posso fazer ? Numerar as
formas ?

K — Como ficar melhor pra ti.

Mirian escreveu apenas as combinagdes a partir do cubo vermelho
(Figura 52) e, em seguida, deu a resposta “dezoito”. Perguntamos:

K — Como tu chegaste em 18 ?

M — E que eu fiz com a peca de cima, a primeira .. do que
mesmo ? O casco ?

K — Sim, o casco

M — Fiz com um e dai o outro ia ser a mesma coisa. Entdo eu so
multipliquei por dois.



Figura 52 - Combinagédes apresentadas por Mirian, a partir do cubo vermelho

Seguimos perguntando:

K — Agora vamos modificar. Temos trés opgoes de casco, duas
para o bico do barco e duas para a quilha. E o barquinho pode
ser construido usando PLA ou ABS. Quantas opgoes de
barquinho podemos ter entdo ?

M-24

K — Como é que tu chegaste nesse resultado ?

M — Trés, dois e dois que sdo os formatos do casco, do bico e da
quilha. Vezes, vezes da 12. Vezes dois, que sdo as opgoes de
material, da vinte e quatro. (Figura 53)

4 ‘n]) X

g 2.2
12 .
X2 ~ //:5‘5:’4'7114
2y

Figura 53 - Cdlculo apresentado por Mirian

124

No caso de Mirian, observamos o raciocinio formal em ac¢ao através da

sistematizagcdo do pensamento, na forma como ela ordena as combinagdes
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no papel e também como explica as suas respostas, sem a necessidade de
escrever as demais combinagdes. Além disso, identificamos indicios de uma
abstragao reflexionante através da generalizagao elaborada para calcular o
numero de combinagdes.

Aproveitando a oportunidade de trabalhar individualmente com Mirian,
conduzimos com ela um teste para verificar sua capacidade de operar sobre
proporgdes. Enchemos um recipiente de vidro com agua até a marcagao de

300ml e pedimos que Mirian colocasse uma forminha na agua (Figura 54).

Figura 54 - Mirian durante o teste presencial das proporgées

Perguntamos:

K- O que aconteceu?

M — Esta boiando

K — E o nivel da agua?

M — Aumentou ... bem pouquinho.

K — Agora coloca mais duas forminhas. Mudou o nivel da agua?
M — Sim, foi para 325 ml.

K — Ok. Coloca, por favor, mais 3 forminhas. Para quanto foi o
nivel da agua?

M — 350 ml — responde antes mesmo de colocar as forminhas na
dgua - Coloco elas na agua?

K- Coloca.

M-E.
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K — E quantas forminhas tu precisas acrescentar para fazer a
dgua chegar em 400 ml?

M — Mais seis ?

K - E quantas forminhas tu precisas acrescentar para fazer a
dgua chegar em 500 ml?

M — 12 ... ndo, perai, perai, chegar em 400 a partir disso que eu
Jja tenho ou do inicio, dos 300?

K — tu que escolhes.

M — Ah ! Partindo dos 300 é isso ai mesmo que eu falei.

K — Entdo so para deixar claro, partindo dos 300 ml tu precisas
de quantas forminhas para chegar em 400mli?

M-12

K — E para chegar em 500 ml?

M — Mais 12, seriam 24.

K — Agora vamos supor que a agua esta em 500mls, com esse
tanto de forminha que tu me falaste, quantas forminhas tens que
tirar para chegar em 433 ml?

M — Nao sei ... 4?

K — Como vocé chegou nesse nimero?

Mirian pegou a calculadora do celular e dividiu 50 por 6 e o resultado
foi 8,3. Em seguida dividiu 100 por 12 e novamente o resultado foi 8,3. Entdo
ela comentou: “cada forminha aumenta 8,3 ml’. Ainda com a calculadora
multiplicou 8,3 por 8 e o resultado foi 66,4. Em seguida subtraiu 66,4 de 500,
obtendo como resultado 433,6, e deu a sua resposta final: “Precisa tirar 8
forminhas pra ficar com 433 ml. Acho que essa resposta ta mais certa’.
Mirian demonstrou conseguir estabelecer uma relagdo matematica de
primeira ordem quando afirma que “cada forminha aumenta 8,3 ml’, mas
chega a resposta final por aproximagdo e n&o através de uma relagdo de
segunda ordem, que poderia ser expressa, por exemplo, através de uma
regra de trés. A partir disso, e considerando os resultados de Mirian nos
demais testes, acreditamos que ela esta em processo de construgao dos

esquemas do pensamento formal.

8.3.4 O Caso Paulo

Paulo, 24 anos, estudante de 1° semestre do curso superior de
Sistemas para Internet, apresentou resultado Concreto Superior, conforme a
Escala do Pensamento Ldégico, no Teste Operatorio Coletivo referente a
l6gica proposicional. E importante destacar, no caso de Paulo, que ele é um

entusiasta dos esportes nauticos.
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“embora ndo tenha tido a chance de aprender a velejar
(ainda)... entdo o tema ndo podia ser melhor”

Por isso, Paulo ja possuia algum conhecimento sobre os tipos de
barcos, as marés, os ventos, etc. Isso podera ser observado nos trechos que
iremos transcrever a seguir como, por exemplo, quando lhe perguntamos
sobre qual seria a sua estratégia para a realizagao do projeto, Paulo trouxe o
termo “flutuabilidade” em sua reposta:

Desenhar o casco em 3D, ja que o material plastico tem
flutuabilidade melhor. Fazer mastro e partes que ligam em
MDF e a vela de sacola plastica.

Chamou-nos a atengdo, a sua constante preocupacao em verificar os
resultados obtidos como, por exemplo, na Figura 55, que mostra Paulo
conferindo as medidas do casco do seu barco (modelo trimaran'®), criado

com o auxilio da impressora 3D.

=11l

Figura 55 - Paulo conferindo as medidas do casco do barco

Reparamos também, que o casco do barco que aparece na Figura 55
€ muito semelhante ao que Paulo havia desenhado antes de iniciar a sua

fabricagao (Figura 56), o que mostra que a tarefa foi planejada previamente.

15 Trimaran ou Trimara é uma embarcacgdo com trés cascos: dois cascos mais finos situados
de um lado e de outro de um casco central. (Wikipedia)
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Figura 56 - Desenho do projeto do barco de Paulo

A Figura 56 mostra o projeto do barco, com a vista superior de dois
cascos do trimaran e a vista lateral. Observamos que o desenho traz detalhes
como o local de encaixe da vela e dos suportes de ligagado dos cascos. Esses
detalhes sao indicativos da capacidade de abstragao reflexionante de Paulo.
Contudo, ndo observamos o mesmo nivel de detalhamento na justificativa
apresentada para a escolha do material. Sobre isso Paulo escreveu:

O PLA seria pela flutuagdo, enquanto os outros sdo pela leveza
e funcionalidade.

Durante a atividade de modelagem e impressdo 3D, nos chamou a
atencédo o formato de barco escolhido por Paulo (Figura 57). Quando
questionado sobre essa escolha ele justificou dizendo que:

A forma de trimaran foi pensada para dar uma maior
estabilidade no barco, haja visto que a quilha ndo pode ser
muito grande (devido a profundidade da calha de teste).
Identificamos na resposta de Paulo um raciocinio légico baseado na
hipétese de que, em funcdo da pouca profundidade do canal onde o barco
irla passar, o0 aumento no numero de cascos poderia compensar a pouca

estabilidade oferecida por uma quilha de pequenas dimensbes.
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Figura 57 - Modelagem 3D do trimaran de Paulo

Paulo registrou em seu portfdlio a imagem dos cascos sendo
impressos (Figura 58) e sobre ela, ele escreveu:

Os cuidados que tomei na impressdo foram o de imprimir ele de
cabega para baixo, para otimizar a impressdo, gastando menos
PLA para a base, e usando preenchimento de 15%, para que ele
fique mais leve e também mais rapido de ser impresso.

- |

Figura 58 - Casco do barco de Paulo sendo impresso
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A partir do que Paulo registrou, identificamos sua capacidade em
estabelecer correlagbes, ou seja, a interdependéncia entre duas ou mais
variaveis, as quais, nesse caso, sdo: porcentagem de preenchimento de PLA,
quantidade de material, tempo de impressdo e peso da peca plastica.
Segundo Inhelder e Piaget (1976) a correlagéao so6 € possivel porque o sujeito
ja consegue operar sobre proporgdes e combinatorias. A Figura 59 mostra o
barquinho criado por Paulo.

Figura 59 - Barquinho criado por Paulo

Para avaliar sua capacidade de realizar operagdes e combinatérias
postamos em seu portfélio a imagem do mapa da Figura 35, explicando que
nele estavam indicados os possiveis pontos de parada para um barco que
cruzasse do Brasil para Portugal. A partir disso perguntamos: “considere que
0 seu barco vai comegar a viagem em Sao Paulo e terminar em Lisboa.
Durante a viagem serdo necessarias trés paradas de reabastecimento.
Quantas rotas sao possiveis?”. Paulo respondeu corretamente:

Sdo 10, sendo elas:

SP— RJ— Bahia— Recife—Lisboa
SP—RJ —Bahia— Tenerife— Lisboa
SP—RJ—Bahia—La Palmas— Lisboa
SP— RJ— Recife— Tenerife— Lisboa
SP—RJ—Recife—La Palmas— Lisboa
SP—RJ—Tenerife—La Palmas— Lisboa



SP— Bahia— Recife— Tenerife— Lisboa
SP— Bahia— Recife—La Palmas— Lisboa
SP— Bahia— Tenerife—La Palmas— Lisboa
SP— Recife— Tenerife—La Palmas— Lisboa
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Ainda como parte das atividades finais, apresentamos as seguintes

questoes:

K - Barcos com mais velas sdo mais velozes?

P - Existe uma relagdo de peso a mais por adicionar mais velas
e também em aumentar a estrutura do barco para que suporte a
for¢a do vento nas velas. Ndo necessariamente um numero
maior de velas fara um barco mais veloz, mas sim sua
geometria.

K - Barcos com velas maiores sdo mais velozes?
P - Sim, porque consegue “captar’” mais vento.

K - O formato da vela influencia na velocidade?

P - Sim, porque o ar tem que empurrar e fluir. Uma vela
quadrada frente a uma em delta captura mais vento, porém
direciona ele com menor eficiéncia.

K - E possivel que um barco navegue em uma velocidade maior
do que a velocidade do vento?

P - Sim. Aliando uma hidrodindmica boa e uma vela que tenha
uma drea onde o vento exerca muita for¢a, com a aceleragdo
constante acaba sendo possivel.

Essa sequéncia de respostas de Paulo, demonstra que o mesmo ja

possuia algum conhecimento sobre a navegacgédo a vela, como haviamos

comentado no inicio dessa seg¢ao. Seguimos perguntando:

K - Um barco foi colocado no mar para fazer uma travessia
entre continentes. Entretanto ele sofreu um acidente e ficou a
deriva, sem leme, o que ird influenciar a sua rota?

P - Sera a intensidade do vento e as correntes maritimas.

A partir dessa resposta desenvolvemos um dialogo com Paulo, com o

objetivo de explorar mais a sua capacidade de elaborar raciocinios sobre

uma situagéo hipotética.

K — Considere que esse barco, apos ficar a deriva, naufragou.
Vocé, como passageiro, embarcou em um bote salva-vidas que
possuia um par de remos. Para que lado vocé remaria?

P - Eu consideraria os ventos alisios, que compoem um padrdo
de circulagdo de ar na atmosfera terrestre, na esperanga de que
isso contribuisse com a corrente maritima. Ou seja, se eu
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estivesse entre 0° e 30° de latitude, remaria sentido Oeste. De
30°a 50°, Leste.

K - E como tu saberias a latitude aproximada da localizagdo do
bote?

P - Pela inclinacdo do sol.

K - E como tu medirias a inclinacdo do sol?

P - Me basearia com o sol mais na vertical possivel, julgando
ser 12h... E analisaria a sombra projetada de algo... Como meu
brago, por exemplo.

As respostas de Paulo nos mostram como ele cria possibilidades de
solugéo para o problema apresentado. Segundo Piaget (1985) os possiveis
sdo resultados da imaginacdo e, por isso, fruto de uma abstragéo
reflexionante. Assim, e considerando o que foi exposto, concluimos que

Paulo € capaz de operar formalmente.

8.3.5 O Caso Pilar

Pilar, 51 anos, estudante de 1° semestre do curso técnico de
Biblioteconomia, apresentou, segundo a Escala do Pensamento Logico,
resultados Concreto Superior no Teste Operatorio da Logica Proposicional e
Concreto nos Testes Operatérios da Logica das Proporgbes e da Légica
Combinatéria.

Pilar demonstrou ter conhecimento das tarefas a serem realizadas, as
quais listou como: “Escolher materiais; juntar os materiais; construir o barco;
testar o barco; documentar.” Além disso, chamou-nos a atencdo, o fato de
Pilar estar constantemente testando materiais. Exemplo disso foi quando, ao
cogitar a possibilidade de construir o barco usando MDF, Pilar resolveu
molha-lo para verificar se poderia ser invergado e, assim, moldado conforme
desejado. Nessa situagao identificamos a elaboragdo de hipdtese, que é
indicio de uso do pensamento formal. Sobre isso, Pilar comentou:

Isso foi um teste que eu fiz para saber se ele ficaria flexivel, dai
eu molhei mas ele quebrou.

Ainda nessa etapa de projeto do barco, notamos que Pilar elaborou
desenhos do casco do barco a partir de diferentes perspectivas, todos com
as medidas daquilo que deveria ser construido. A Figura 60 mostra, além dos
desenhos, um molde em papelédo que Pilar criou para ter certeza do tamanho

do casco e, sob o caderno, o pedaco de MDF que ela usou no teste
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anteriormente descrito. Chamou-nos a atengdo que, mesmo tendo uma
abstracao suficientemente desenvolvida para desenhar o casco do barco e
suas diferentes vistas, Pilar ainda precisava do suporte do modelo em
papeldao para certificar-se do tamanho que o casco iria ter. Isso era um
indicativo de que Pilar encontrava-se em processo de transigdo do concreto

para o formal.

Figura 60 - Desenhos do projeto do barco de Pilar e o modelo em papeldo

Perguntamos a Pilar sobre quais materiais que pretendia utilizar na
fabricagao do barquinho. Ela respondeu:

Entre a escolha dos materiais pensei no casco, em madeira,
pensei, caso seja uma madeira permedvel, que usaria algo para
impermeabiliza-lo. O leme e a quilha poderia ser em madeira
cortados com a cortadora a laser. Para as pecas impressas em
3D pensei no mastro e algum conector. Para a vela pensei num
poliéster.

Quando questionada sobre a escolha do poliéster como tecido para a

vela, ela respondeu:

porque, ao ser bastante impermedvel, a dgua escorreria e nao
ficaria na vela, ndo deixaria a vela mais pesada e ao mesmo
tempo ¢ um tecido leve.
Essa resposta acrescentou mais uma propriedade a vela, além da
leveza, que é a permeabilidade do tecido. Ao contrario da leveza, que pode

ser identificada pelo simples toque, a permeabilidade do tecido ndo € uma
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propriedade que possa ser identificada através da percepcdo. E uma
propriedade que é atribuida ao objeto através da abstragao reflexionante,
especificamente a pseudo-empirica. A Figura 61 apresenta o barquinho

criado por Pilar.

Figura 61 - Barquinho criado por Pilar

Nas atividades finais, também pudemos constatar a elaboracdo de
abstracoes através da pergunta “Qual a importancia da vela no projeto de um
veleiro? O formato da vela influencia na velocidade?”. Pilar respondeu:

Acredito que pelo formato da vela o barco possa ser mais veloz
pois pode aproveitar melhor o impulso dos ventos.

Ao dizer que a vela tem um formato e que esse pode influenciar no
desempenho do barco, Pilar acrescentou uma terceira propriedade a vela,
obtida gracas a abstragao reflexionante. Segundo Picetti (2008), a medida
que o sujeito passa do operatorio concreto para o formal, aumentam o
numero de abstracbes reflexionantes, e as respostas de Pilar comprovam
isso.

O uso do pensamento hipotético-dedutivo também pode ser verificado
nas atividades finais da oficina, quando |he perguntamos se seria possivel
que um barco navegasse em uma velocidade maior do que a velocidade do

vento. Pilar respondeu:
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Acredito que sim pois se somarmos o impulso que a vela da

para o barco, teriamos que somar a aerodindmica da

embarcagdo entdo acho que poderiamos ter uma velocidade

maior que a velocidade do vento, assim como, se direcionamos

a vela, de certa forma podemos frear a agdo do vento.

Perguntamos a Pilar sobre o que ela entendia por aerodinamica, o que
ela respondeu como “o formato que tem que possibilita ou ndo o
deslocamento”. ldentificamos na resposta de Pilar, além do uso da abstracao,
a elaboracao de possiveis e os principios de um raciocinio com base em uma
combinatoria: a da for¢ca gerada pelo vento sobre a vela com a redugdo do
atrito proporcionada pelo formato do casco, resultando em uma navegagao
com uma velocidade maior do que a velocidade do vento seja possivel.
Também avaliamos o uso da légica combinatoria, através da questéo

que postamos em seu portfolio. Inserimos a imagem do mapa da Figura 35,
explicando que nele estavam indicados os possiveis pontos de parada para
um barco que cruzasse do Brasil para Portugal. A partir disso perguntamos:
“considere que o seu barco vai comegar a viagem em S&o Paulo e terminar
em Lisboa. Durante a viagem serdo necessarias trés paradas de
reabastecimento. Quantas rotas s&o possiveis?”. Pilar apresentou a seguinte
resposta:

Sdo Paulo-Salvador-Recife-Lisboa

Sdo Paulo-Recife-Tenerife-Lisboa.

Sdo Paulo-Recife-La Palma-Lisboa... ....

a que acho mais adequada ¢é Sdo Paulo-Recife-Tenerife.
Lisbhoa.

Sendo que a resposta estava incompleta, decidimos por realizar o
teste presencial de combinag¢des de formas para a modelagem de um barco
usando a ferramenta Tinkercad. Explicamos para Pilar, que as formas da
primeira coluna eram as opg¢des para criar o corpo do barquinho, as da
segunda coluna eram as opgdes para criar o bico do barco e as da terceira
coluna eram as opgdes para a quilha (Figura 62). Pilar comentou que nao
usou nenhuma daquelas para fazer o seu barco, que usou um projeto pronto

encontrado na internet.
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Figura 62 - Instrumento utilizado no teste presencial sobre combinatdrias

Quando questionada sobre “Quantos modelos de barco diferentes séo
possiveis de serem fabricados, combinando essas formas?”, Pilar escreveu
no papel as combinagdes e respondeu:

P-117?
K — Tem certeza ?
P — Nao

Pilar revisou a lista de combinagdes possiveis e se deu conta de que
faltava uma combinagado, a qual foi acrescentada posteriormente a relagao.
Feito isso ela respondeu: “doze” (Figura 63). Destacamos dois pontos
interessantes:

1. A capacidade de generalizagdo, observada através da associagao

de letras aos grupos de figuras e de numeros a cada uma delas.

2. A forma sistematica de apresentar a combinagdo dos elementos.

Isso, para Piaget (1976), € um dos progressos no nivel formal.
Acrescenta-se a isso o fato de Pilar ter revisado a lista, adicionando
a combinagdo que faltava. Buscamos apoio em Duro (2011), para
afirmar que ha, nesse ponto, indicios de progresso no uso do

pensamento formal:

a necessidade de escrever as combinacdes representa a
organizagdo que diferencia o nivel Il do nivel lll... Ter a certeza de
que todas as possibilidades foram contempladas também é um
salto qualitativo bastante grande nesses sujeitos. (DURO, 2011 p.
87)
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Figura 63 - Anotagdes de Pilar

Dando sequéncia ao teste da combinatoria, perguntamos:

K — Ok. E se tivéssemos trés opgoes de formas para modelar a
quilha, quantos modelos de barquinhos diferentes seriam
possiveis ?

pP-157?

K — Tem certeza disso ?

P — 16 ? Daria mais quatro opgoes.

K — Como tu sabes que sdo 4 ?

P - Porque sdo 4 ... (fala apontando para os agrupamentos de 4
combinacoes que ela identifica na folha) Ndo. Ndo sei ... Posso?
K — Sim, pode escrever se isso te ajuda a pensar.

Pilar escreveu as combinagdes possiveis (Figura 64), contou 0 numero
total de combinacdes e respondeu “dezoito
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Figura 64 - Anotagées de Pilar

Perguntamos, entdo, se ela conseguiria, de cabega, dizer quantas
op¢des de barquinho seriam possiveis com quatro op¢des de quilha. Pilar
responde que ndo, mas tentou chegar a uma conclusao a partir da contagem
das novas combinagdes que surgiram com o acréscimo da terceira opgao de
quilha. Ela disse: “E, eu ndo sei de cabeca”. Entdo ela comecou a escrever o
novo conjunto de combinagdes. Logo apds escrever a primeira combinagéo,
disse: “Acho que daria a mesma coisa”, dando a entender que haveriam seis
novas combinagbes, mas seguiu escrevendo as combinagdes para ter
certeza de que o raciocinio que havia elaborado estava correto. Ela contou as

novas combinacgoes e disse:

P — Daria mais seis.

K — Isso.

P —Entdo fica 12, 18,22 ... 24. 24 | !

K — E isso ai. Tu observaste que existe um padrdo ?
P —Sim. De quatro em quatro sempre.
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Nessa resposta, Pilar, apesar de ter recentemente identificado o
intervalo de seis unidades, pareceu ter considerado apenas as combinacdes
com duas opgdes de quilha. Ndo conseguimos, nesse caso, identificar
avancos em direcdo ao pensamento formal. Da mesma forma com os
raciocinios que envolviam proporcionalidade, encontramos indicativos de
compensagdes mas nunca com uma explicacdo baseada em razdes ou
multiplicagdes.

No teste presencial, colocamos agua em um frasco de vidro até o nivel
de 300ml. Pedimos que Pilar colocasse trés forminhas (encaixadas) na agua
e anotasse a medida indicada no marcador. Pedimos que repetisse a
operagao com seis forminhas.

P—Cada trés vai ... 25 ml.

K — Isso. Otimo ! Entdo, quantos forminhas eu tenho que
colocar a mais, sobre esse tanto que ja esta no jarro, para
chegar em 400 ml ?

P — Mais 6 ? Perai ... estava em 300, foi para 325, 350 ... sim,
mais 6.

K — E para chegar em 500 ml ?

P —para chegar em 500 mais ... 6 ?

K — Isso da um total de ?

P — Tinhamos 300, fomos para 350 ... Estava em 300, foi para
350 com trés... ndo ! foi para 325 com trés, 350 com seis. 400
com mais seis. Entdo significa que temos que botar mais 12.
Nao ! Precisaria de 12 para 500.

K —Mais 12 em cima ...

P — De 300 ml para chegar em 500... Me perdi ...

K — Nao queres anotar ?

Pilar desenvolvia o raciocinio enquanto anotava os valores. Ao final ela
respondeu que seriam necessarias 18 forminhas no total para chegar aos
500 ml (Figura 65).

Yy
0
|

Figura 65 - Anotagées de Pilar sobre o problema das proporgdes
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Em seguida apresentamos para Pilar uma outra situagao hipotética:

K - estamos com 500ml de dgua no jarro, quantas forminhas
temos que tirar para chegar em aproximadamente 433 ml?

P — Seria 25 dividido por 3 ... daria sete virgula alguma coisa.

P — Acho que tem que tirar 7 ... vai faltar um pouquinho. Temos
500 né, se eu preciso chegar a 433 ... se eu tirar 4 eu chego em
400. Se eu tirar 5 eu chego perto, mas eu ndo sei o qudo perto é
isso. Eu posso fazer 8 ... Eu me perdi ... eu acho que 5. Ou 4 ?
Eu ndo sei a conta que eu teria que fazer.

Observamos, através da constante mudanca nos valores das
respostas, que essas eram elaboradas por aproximagao € nao por uma razao
matematica. A partir disso, e dos resultados nos demais testes, consideramos
que Pilar € um sujeito que ainda esta em processo de construgdo de um

pensamento formal.

8.4 CONSIDERAGCOES SOBRE O EXPERIMENTO

Julia e Paulo, que apresentaram resultado concreto, segundo a Escala
do Pensamento Ldogico, em apenas um dos Testes Operatorios Coletivos,
parecem ter, ao longo do periodo da oficina, superado as dificuldades
inicialmente identificadas. Ja Mirian e Pilar demonstraram ter dificuldade em

estabelecer relagcdes de segunda-ordem, ou seja, relagdes sobre as
relagbes de primeira ordem, as quais séo: relagbes parte-parte e de
relagbes parte-todo. As primeiras consistem em partes diretamente
comparaveis, enquanto que nas relagdes parte-todo, a parte e o
todo nao sao diretamente comparaveis, embora tenham que ser
simultaneamente considerados”. (SPINILLO, 2012 p.353).

Quando Mirian disse que “cada forminha aumenta 8,3 ml” e Pilar diz
que “Seria 25 dividido por 3 ... daria sete virgula alguma coisa”, elas
demonstraram compreender que existia uma relagdo de primeira ordem do
tipo parte-parte, mas ndo conseguiram estabelecer a relagdo parte-todo e
talvez esteja ai a explicagdo para a dificuldade enfrentada por elas. Esse

argumento é reforgado pelo o que encontramos em Spinillo (2012):

Piaget também acredita que alguma dificuldade poderia decorrer
das relagdes de primeira-ordem que envolviam comparacdes parte-
todo. Sua analise, entretanto, ndo vai além desta mencao (Piaget &
Inhelder, 1975, p. 156-157) e esta segunda possibilidade n&o é
claramente abordada em sua teoria. (p. 354)

Assim, caberia, em pesquisas futuras, buscar a origem das

dificuldades de adultos com o pensamento proporcional e propor
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“‘experiéncias perceptuais diversas” (SPINILLO, 2012 p. 361), baseadas em
uma educagdo mao-na-massa, que ajudem no desenvolvimento dessa
operacgao formal tdo importante.

Sabemos que o periodo de oito semanas € um tempo muito curto para
que um sujeito operatorio concreto se torne formal. Por outro lado, como
afirmam Silva e Frezza (2011), “o pensamento adulto possui caracteristicas
de mobilidade e organizagdo bastante diferente as das criangas” (p. 195) o
que nos faz acreditar que ele seja capaz de desenvolver os esquemas
necessarios as operacdes formais em um tempo menor do que aquele
necessario aos adolescentes. Assim, acreditamos que se Giovana, Mirian e
Pilar continuassem envolvidas com atividades de fabricagdo digital, teriam
condi¢des de evoluir para o operatério formal.

Em relagdo aos sujeitos formais (Eliana e Marcus) ou quase (Pamela),
observamos uma espécie de “regressao”, quando envolvidos com o uso dos
equipamentos de fabricagdo digital. Consideramos essa situagédo aceitavel,

pois, segundo Silva e Frezza (2011) ndo ha garantias de que o sujeito adulto

operara formalmente sobre todos os objetos. Ha um detalhe
imprescindivel a ser considerado: as especificidades dos
contetdos. No que se refere a significagcao, diante de um conteudo
novo, mesmo um sujeito adulto tem a necessidade de se (re)
organizar frente as novidades. (p. 194)

Por outro lado, observamos também que o uso dos equipamentos
digitais pode propiciar oportunidades para que os sujeitos explorem o mais
alto nivel do pensamento formal como, por exemplo, no caso de Marcus, que
demonstrou ter realizado as operagdes relativas ao grupo INRC para
responder a questdo: “Para cortar MDF a poténcia minima tem que ser de
75% e a maxima de 85%. Se o MDF for de 3mm a velocidade deve ser
ajustada para 26mm/s e se for de 9mm a velocidade deve ser ajustada para 5
mm/s. Explique porque a variagao de velocidade.” Marcus respondeu:

“«“

s por que la velocidad es inversamente proporcional a la
espesura del MDF, menos espesura mayor velocidad, mayor
espesura menor velocidad , el laser va tener que trabajar mads
con el corte mas profundo.”

Sabe-se que a compensacgao, demonstrada na explicagdao de Marcus
pela frase “menos espesura mayor velocidad, mayor espesura menor

velocidad “, € necessaria para a operagdo de reciprocidade (linha 3 do
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Quadro 11), uma das quatro operagdes do conjunto INRC. No caso da

cortadora laser, as operacgdes légicas sado realizadas sobre as seguintes

proposigdes:

E = aumenta a espessura do MDF

E’= diminui a espessura do MDF

V = diminui a velocidade do laser

V’= aumenta a velocidade do laser

Considerando que nao ha variagdo das poténcias e a distancia focal

do laser € ajustada para 8mm sempre que ha mudanga na espessura do

material, as operag¢des INRC ficam assim definidas (Quadro 11):

Quadro 11 - Operagdes INRC construidas a partir das relagbes entre espessura do

MDF e velocidade do laser.

Operagao Explicagao
I:(E.V) se forem utilizados sempre os mesmos valores de
velocidade e poténcia o resultado sera sempre o
mesmo.
N:(E'vV) se diminuir a espessura do material ou aumentar a
velocidade do laser o resultado sera diferente
R:(E.V) se diminuir a espessura do material e aumentar a

velocidade do laser, de forma proporcional, o
resultado sera o mesmo

C:(~Ev~V)= (E.~V)
\)
(~E". V)

(~E’. ~\")

diminuir a espessura e ndo aumentar a velocidade
ou

nao diminuir a espessura e aumentar a velocidade
ou

nao diminuir a espessura e nao aumentar a
velocidade...

... entdo o resultado sera diferente

A necessidade da correta configuragdo dos equipamentos antes de

sua utilizacdo, mostrou-se uma forma eficiente para desenvolver ou exercitar

a capacidade de abstracdo dos sujeitos, pois os parametros a serem

configurados, em geral, correspondem a propriedades da maquina ou do

objeto que sera produzido. Por exemplo, a porcentagem de preenchimento

do plastico, na impressora 3D, ira impactar diretamente nas propriedades

peso e resisténcia do produto final. Sobre isso Mirian escreveu:

A porcentagem maior demora mais para ser impressa, a peca
fica mais resistente e é usado mais PLA. Se for usado uma




143

porcentagem menor, a pega fica mais fina e fragil, é usado
menos material e demora menos.
Outra situacao interessante, e que merece ser comentada, foi quando
Pilar enfrentou dificuldades com a impresséo 3D. Sobre isso, ela registrou em
seu portfdlio:

Logo que a impressora comeg¢ava a imprimir o projeto depois de
uns segundos, comeg¢ava a embolotar tudo, parei a impressao 3
vezes, depois de quebrar a cabeca tentando entender o que
estava acontecendo. Karen, penso na possibilidade de, por
causa do ar condicionado estar ligado, talvez seja questdo de
falta de calor, ajustada a temperatura do extrusor para 200, a
impressdo correu com normalidade.

Isso mostra como os resultados daquilo que os equipamentos fabricam
podem ser influenciados por fatores que nem sempre estdo sob dominio dos

sujeitos que os operam.



9 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados obtidos com os experimentos realizados no POALab,
apresentados e analisados nos capitulos 6, 7 e 8 desse documento, além de
sustentarem os resultados parciais, ja descritos, serviram para elaborar as

respostas as questdes de pesquisa inicialmente colocadas.

9.1 QUESTAO 1 - QUANDO O PENSAMENTO FORMAL E APLICADO
DURANTE AS ATIVIDADES DE FABRICACAO DIGITAL?

Quando criamos alguma coisa, consideramos as possibilidades sobre
o design, sobre as ferramentas e os materiais que iremos utilizar, sobre os
problemas que poderemos enfrentar, sobre como reduzir os custos do
projeto, sobre a reagdo dos usuarios, etc. Essa capacidade de antecipagao é
propria do pensamento formal e esta relacionada com as condigcbes do
sujeito de operar sobre o real e o possivel. Segundo Piaget (1985) “.. o
possivel cognitivo é essencialmente invengéo e criagdo” (p. 8).

Entretanto, “o dominio do possivel, atingido pelo pensamento formal,
néo ¢é de forma alguma o do arbitrario, ou da imaginagéo livre de qualquer
regra e de toda objetividade” (INHELDER; PIAGET, 1976, p. 192). Os
possiveis sdo, de fato, produto do raciocinio sobre proposigoes,
combinatorias, probabilidades, compensagdes e proporcionalidades.

Cabe destacar que Piaget faz a distingdo entre o que é materialmente
possivel e o que é estruturalmente possivel. O primeiro tipo refere-se ao que
“sabe que pode efetuar ou construir, mesmo que ndo o faga efetivamente”
(INHELDER; PIAGET, 1976, p. 195) como, por exemplo, no caso em que O
sujeito considera a opgéo de colocar mais uma vela no barco para aumentar
a sua velocidade. O segundo tipo refere-se ao que “o sujeito seria capaz de
efetuar ou de construir, mas sem que pense em fazé-lo, isto é, sem que tome
consciéncia dessa eventualidade, nem de sua capacidade a respeito’
(INHELDER; PIAGET, 1976, p. 195). Esse € o caso quando, ainda diante do
problema da velocidade do barco, o sujeito ndo se da conta de que outra
possibilidade de solugao seria modificar o formato da vela evitando, assim,
aumentar o peso da embarcacdo e, consequentemente, diminuir a

velocidade.
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Assim, durante um projeto de fabricagao digital, podemos dizer que em
toda a atividade que envolva a necessidade de antecipacdes, sejam elas

materialmente ou estruturalmente possiveis, sera necessario o uso do

pensamento formal. A seguir relacionamos algumas das situagbes

identificadas através dos experimentos realizados:

* Quando o sujeito escolhe materiais e ferramentas a partir do
conhecimento de suas propriedades e funcdes.

* Quando o sujeito opta pelo uso de uma técnica em detrimento de
outra porque conhece as vantagens e desvantagens de cada
uma e como isso ira impactar no seu projeto.

* Quando o sujeito elabora um método de trabalho, antecipando as
fases do projeto, as atividades que precisarao ser realizadas em
cada uma e as alternativas, no caso de problemas com o projeto
que possam vir a comprometer a conclusao do mesmo dentro do
prazo.

* Quando o sujeito consegue decompor o problema em partes
menores pois sabe que, se assim o fizer, ficara mais facil a
correcéo de erros e a realizagédo de possiveis ajustes.

* Quando o sujeito cria o prototipo, ja antecipando os possiveis
problemas do projeto e, por isso, toma medidas preventivas, tal
como quando ele elimina detalhes desnecessarios para reduzir a
complexidade.

* Na concepgado do design da peca. Segundo Martinez e Stager
(2013) “na pratica do design o objetivo ndo € modelar o que ja
existe e sim o que poderia existir’ (p. 41)

* Na etapa de modelagem, quando o sujeito considera a
escalabilidade do projeto, ou seja, que aquilo que esta sendo
construido talvez possa, no futuro, ser aumentado ou produzido
em maior quantidade. Outra situagdo é quando o sujeito modela
a peca ja considerando a forma como ela sera produzida (as
vezes € necessario modelar as pecas separadas para depois

serem encaixadas, por exemplo).
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* Durante o uso das maquinas, quando o sujeito tem que
configurar os parametros de funcionamento das mesmas
sabendo que a combinagdo deles (ordem e/ou valores) tera
impacto no resultado final do produto.

* Quando o sujeito escolhe materiais, ferramentas e técnicas
considerando o impacto dessas escolhas no custo do projeto.

* Quando o sujeito elabora um plano de testes no qual estdo
previstas as possiveis situagdes de sucesso, de fracasso e de
excecgao.

* Quando o sujeito cria um diario do projeto e nele registra, além
do andamento do projeto, informagdes que poderdo ser
necessarias no futuro como, por exemplo, os resultados dos
testes de combinagdes de materiais, parametros de configuragéo
dos equipamentos, erros que aconteceram, seus motivos e
formas de correcao, etc.

Nessa relagdo, que ndo se esgota aqui, é possivel verificar que essas
situagdes requerem abstragao, raciocinio hipotético-dedutivo e metacognigéo,
de forma conjunta ou pontualmente. Verifica-se, também, a frequéncia com
que o erro aparece de forma transversal as situacdes descritas. Isso, sob a
otica do desenvolvimento cognitivo é interessante, uma vez que o erro é um
elemento de perturbagdo, capaz de ativar os esquemas cognitivos do sujeito.
A partir disso, através de um processo auto-regulatério, o sujeito pode
expandir os conhecimentos envolvidos naquela situacdo ou, até mesmo,

desenvolver novos esquemas.

9.2 QUESTAO 2 - AS ATIVIDADES DE FABRICAGAO DIGITAL PODEM
CONTRIBUIR PARA O DESENVOLVIMENTO DO PENSAMENTO
FORMAL?

A fabricacdo digital envolve o uso de ferramentas operadas por
comando numérico computadorizado. O fato dessas ferramentas possuirem
uma interface digital demanda que os objetos a serem criados sejam
previamente projetados no computador, o qual, nesse caso, transcende o
papel de ferramenta de modelagem e passa a configurar um artefato
cognitivo. Segundo Lyon (2005) os artefatos cognitivos s&o dispositivos
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fisicos ou mentais que tem a capacidade de melhorar ou fornecer novas
habilidades cognitivas ao sujeito. No caso das ferramentas de modelagem,

elas permitem que abstracdes internas ao sujeito sejam transformadas em

modelos com alto nivel de complexidade, descritos na forma de desenhos bi

ou tridimensionais, metadados, algoritmos genéticos, redes neurais e
gramatica de formas (LYON, 2015 p. 321 e 322). Para chegar nessas formas
de representacdo, o sujeito precisa desenvolver abstragdes reflexionantes,

pois, conforme Piaget (1995),

uma das formas finais, atualmente atingidas pela abstracéo
reflexionante, é a da formalizagdo, caso limite no qual a forma
consegue... libertar-se dos conteudos. (p. 288)

Observamos, também, o uso da abstracao reflexionante nas atividades
de configuragcdo dos equipamentos. Esses demandam ajustes, fisicos ou
através do software de controle, que irdo impactar diretamente no resultado
do objeto que se pretende criar. Ou seja, através da atribuicdo de valores a
uma série de variaveis, as propriedades de um objeto, até entdo imaginario,
serao definidas. Por exemplo, para um modelo 3D de um martelo, o material
escolhido para a sua fabricacao ira determinar a temperatura de extrusao, e
os valores definidos para o tipo e para a porcentagem de
preenchimento,podem torna-lo mais ou menos resistente aos impactos.

Piaget (1995) nos diz também que as abstracbes reflexionantes
ocorrem em fungdo de um continuo processo de equilibragdo e que essas
ocorrem “antes de atingir essas regulagcées perfeitas que constituem as
operagbes” (p. 283). Se as abstracdes reflexionantes fazem parte do
processo de desenvolvimento das operagbes mentais, entdo elas sao
importantes para o desenvolvimento do pensamento formal.

Sabemos que as operagdes que caracterizam o pensamento formal
sdo aquelas que se dao sobre proposi¢cdes, combinatérias, proporgcdes e
probabilidades, todas elas relacionadas com o raciocinio hipotético-dedutivo.
Com base nas proposi¢des e em suas combinagdes € que se estabelecem as
hipdteses e sobre isso Piaget e Inhelder (1978), afirmam que:

a combinatéria permite combinar entre si objetos ou fatores (fisicos,
etc), ou ainda idéias ou proposi¢cbes (0 que engendra uma nova
I6gica) e, por conseguinte, raciocinar, em cada caso sobre a
realidade dada ... considerando essa realidade, ndo mais sob os
seus aspectos limitados e concretos, mas em fungdo de um ndamero
qualquer ou de todas as combinagdes possiveis. (p.113)
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Quando o sucesso da criagdo de um objeto depende de uma grande
quantidade de variaveis é certo que o sujeito envolvido nessa atividade tera
que, antecipadamente, elaborar um conjunto de hipoteses sobre os possiveis
resultados a partir das diferentes configuragbes dessas variaveis. Por
exemplo, no corte a laser, mudangas nos valores de poténcia e velocidade
afetam drasticamente o resultado, que pode variar da combustdo do material
até uma leve marcacédo. A isso acrescenta-se, ainda, que o resultado também
depende do tipo de material e da espessura do mesmo.

Existem ainda, todas as outras situa¢des inerentes ao processo de
criacdo que também demanda operagdes sobre proposicdes.

Essas operagbes permitem verificar uma invengao sob diferentes
condigdes. Se aquilo que foi criado for testado diversas vezes em
condi¢cdes idénticas, com as mesmas variaveis, e apresentar
sempre o0 mesmo resultado, esta garantida a identidade. Da mesma
forma, se aquilo que foi criado for testado em condi¢des opostas,
com as mesmas variaveis, e apresentar resultados também
opostos, esta garantida a reciprocidade. J& a negagdo permite
identificar os erros, enquanto a correlagao possibilita observar os
resultados alternativos de um teste. (BORGES; FAGUNDES, 2016
p. 245)

Os erros, no processo de fabricagdo dentro dos makerspaces, sao
aceitaveis e necessarios. Aceitaveis porque aquilo que se fabrica sédo, na
maioria das vezes, protétipos e esses tem por objetivo “errar cedo para
acertar cedo”. Necessarios, porque criam as situacdes de desequilibrio que
desencadeiam novos processos de assimilacdo e acomodacdo, as quais
podem dar origem a novos esquemas e operagdes mentais.

Para Davis e Esposito (2007) o erro, a partir de uma perspectiva

epistemoldgica, ocorre por um dos seguintes motivos:

1) A crianga possui a estrutura de pensamento necessaria a
solugdo da tarefa, mas selecionou procedimentos inadequados
para tal.

2) A crianga errou porque a estrutura de pensamento que possui
ndo é suficiente para solucionar a tarefa: existem contradi¢cdes
entre as hipdteses construidas pelo proprio sujeito que implicam
tanto uma dificuldade para compreender a questdo quanto, e
naturalmente, para selecionar uma estratégia de acao.

3) A crianga errou porque ndo possui a estrutura de pensamento
necessaria a solugdo da tarefa, de onde decorre uma
impossibilidade de compreender o que lhe ¢é solicitado. (p. 203).

O erro cometido durante o processo de fabricagdo digital, conforme o

que foi observado a partir dos experimentos conduzidos, ocorrem pelos dois
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primeiros motivos: porque nao foi utilizado o procedimento adequado e/ou
porque as hipdteses a respeito da solugado foram mal elaboradas. Ao tomar
consciéncia disso, 0 sujeito precisa rever e reformular, ou criar novas
hipdteses.

O erro também pode ser uma oportunidade de identificar as
correlacbes a partir das quais sao definidas as probabilidades. Em uma
sequéncia de testes, por exemplo com impresséo 3D, o sujeito pode chegar a
constatacdo de que todas as vezes em que a humidade do ar estava
elevada, ocorria um descolamento entre as camadas do plastico depositado.
Disso ele pode vir a elaborar a hipotese de que as chances de defeito na
impressao se tornam elevadas quando o ambiente do laboratério ndo possui
controle dos niveis de umidade.

As operagdes com base em propor¢cdes, que também séao
caracteristicas do nivel formal, estdo presentes em problemas como, por
exemplo, a construgdo em escala dos protétipos; na impressao 3D, a qual
demanda que o sujeito elabore relagdes, por exemplo, entre a porcentagem
de preenchimento do filamento plastico e a resisténcia do objeto; ou no corte
a laser, em que modificagdes na espessura do material precisam ser
compensadas por alteragdes nos parametro de velocidade e poténcia.

Assim, as atividades de fabricacdo digital que necessitam que o sujeito

realize abstracdes, construa e opere sobre hipdteses, e estabeleca relacoes

de segunda ordem, como as correlacdes e compensacdes, podem contribuir

com o desenvolvimento do pensamento formal.

9.3 QUESTAO 3 - QUAL SERIA UMA ABORDAGEM PEDAGOGICA
ADEQUADA PARA O USO DO PENSAMENTO FORMAL A PARTIR
DO DESENVOLVIMENTO DE PROJETOS DE FABRICAGAO
DIGITAL?

Como vimos, o pensamento formal, é fruto do surgimento de estruturas
cognitiva que permitem ao sujeito operar sobre abstracées e hipdteses.

Assim, as atividades realizadas durante o desenvolvimento de um projeto de

fabricacao digital devem ser orientadas no sentido de explorar possibilidades,

porgue essas sao construidas sobre raciocinios hipotéticos, e de promover a

reflexdo, que é o componente principal do processo de abstracdo

reflexionante. A Arquitetura Pedagdgica utilizada durante as Oficinas de
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Criatividade, mostrou atender esses requisitos. Como veremos a seguir, cada
momento da APAME pode explorar, por diferentes meios, o uso do
pensamento formal.

O momento de perguntar € aquele em que podemos trabalhar a
elaboragao de hipoteses. Quando o sujeito pergunta, por exemplo, como um
barco a vela se movimenta ele, internamente, comega a elaborar uma série
de hipoteses. O sujeito poderia dizer que o barco se movimenta gragas ao
vento batendo na vela, ou que a movimentacado se da pela combinacdo do
vento e das correntes, ou ainda que o movimento ocorre em fungédo do casco
do barco e do formato da vela. A necessidade de verificar essas
possibilidades é que faz com que o sujeito queira conhecer, em detalhes, o
objeto da sua curiosidade ou duvida.

O momento de conhecer é também o de realizar abstracbes. Para
testar a hipétese de que um barco a vela se movimenta gragas ao vento
batendo na vela, é preciso conhecer o vento e a vela. Ao fazer isso, o sujeito
vai identificar propriedades por abstragdo empirica: a vela tem formatos
diferentes, € fabricada com algum tipo de tecido e tem pesos diferentes
quando seca e quando molhada, por exemplo. Através da abstragao pseudo-
empirica, o sujeito vai chegar a conclusdo de que o vento tem sentido e que
isso, depois de refletir, tem relagdo com o angulo de incidéncia do vento
sobre a vela. Assim & que, por abstracédo reflexionante, o sujeito passa a
compreender a influéncia do angulo de incidéncia do vento sobre a vela, no
conjunto de forgas que fazem o barco se movimentar.

O momento de compreender, que esta intimamente ligado ao
conhecer, € aquele em que podemos explorar os porqués. Nao aqueles que
estdo relacionados a fenbmenos ou acontecimentos ocorridos ao acaso e
que sao tipicos das criangas (CORREA; ROSINEIRI, 2015), mas sim aqueles
que significam “finalidade (‘por que vocé vai por este caminho?”) ou causa
eficiente (‘por que os corpos caem?’)” (PIAGET, 1989, p. 30) e que sé&o
préprios dos adultos. Correa e Rosineiri (2015) explicam que a causa
eficiente “é aquela que, por sua acéo fisica, produz o efeito. Constitui o
motivo da mudanga ou transformagdo de um objeto.” (p. 293). Dessa forma,
€ que perguntas como “porque o barco fica mais rapido ou mais lento quando

a direcdo do vento munda?” ou “como € possivel que um barco veleje contra
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o vento?”, levam o sujeito a compreenséo de que a dire¢cado do vento faz com
que esse incida sobre a vela em um determinado &ngulo gerando uma forga.
Essa, por sua vez, ira se combinar com a for¢a de resisténcia (da agua sobre
o casco) gerando uma forga resultante, que n&o € visivel, mas que pode ser
identificada através da observacao da velocidade do barco. Entretanto, pode
acontecer de que para chegar a essa compreensdo o sujeito necessite
conhecer melhor o vento, e suas propriedades.

O momento de criar € quando os artefatos que irdo auxiliar na
comprovacdo das hipdteses serdo fabricados. Isso envolve manipular
materiais e ferramentas que, as vezes, requerem métodos especificos. Assim
€ que o criar pode fazer com que seja necessario conhecer e compreender
esses materiais e ferramentas. Isso fara com que o sujeito desenvolva
esquemas cognitivos novos, associados ao dominio da fabricagdo de objetos
como, por exemplo, esquemas de procedimento, tais como alinhamento ou
agrupamento de objetos através de um software de modelagem 3D. Nessa
etapa sera necessaria a realizacdo de operagdes tipicas do pensamento
formal como, quando por exemplo, é preciso ajustar a combinagédo entre
velocidade e poténcia do laser para se obter o efeito desejado sobre uma
chapa de MDF. Ou, utilizando o raciocinio sobre proporgdes, o sujeito
consegue desenvolver um modelo fisico em escala.

O momento de testar ira comprovar ou negar as hipoteses, ou iniciar
um novo ciclo de perguntar, conhecer, compreender, criar e testar. Isso
ocorre porque o sujeito operatorio formal, “é um individuo que reflete fora do
presente e elabora teorias sobre tudo, agradando-lhe considerar o que néo é
atual’. (PIAGET, 1972b, p. 190). Assim, o sujeito pode verificar que sua
hipétese se confirma parcialmente ou ndo e, a partir disso, comegar a
elaborar teorias sobre o que pode ter causado o resultado observado durante
o teste, considerando, inclusive, que falhas no artefato fabricado tenham sido
as responsaveis. O sujeito pode, entdo, retornar a etapa de criar para fazer
ajustes no artefato, ou voltar para conhecer e compreender melhor um ou

mais elementos envolvidos no problema.



10 CONCLUSOES

Os makerspaces constituem importantes ambientes de aprendizagem.
A aparente desorganizagédo desses espacgos, sempre cheios de ferramentas,
materiais alternativos para fabricacdo, protétipos em teste e elementos
criativos, tornam os makerspaces um espacgo constante de desequilibracao.
Como diz Menezes et. al. (2006) “ao contrario do que possa parecer, quanto
mais complexo o ambiente, no sentido de disponibilizar uma maior interagéo,
maior serd a possibilidade de aprendizagem”. Os sujeitos, quando expostos a
esse tipo de ambiente, envolvidos em projetos interdisciplinares, muitas
vezes com areas que nao sao de seu dominio, tem grandes chances de
desenvolverem novos esquemas cognitivos ou, no minimo, a melhorarem o
seus esquemas conceituais pelo processo de auto-regulagao.

Além disso, os projetos desenvolvidos nos makerspaces oferecem
ricas experiéncias fisicas e logico-matematicas. Nas primeiras o sujeito age
sobre os objetos para extrair conhecimento por abstragdes a partir dos
préprios objetos (abstragdo empirica). Ja nas segundas, o sujeito age sobre
0s objetos, mas com abstragdo dos conhecimentos a partir da agdo e nao
mais dos proprios objetos (abstragao reflexionante) (PIAGET, 1973).

As atividades desenvolvidas durante as oficinas de criatividade nos
mostraram que a aprendizagem em makerspaces se da principalmente pela
interacdo do sujeito com o objeto que esta sendo criado e com as tecnologias
digitais utilizadas em sua fabricagdo. Segundo Becker (1999)

Na medida em que o sujeito apropria-se do objeto (meio fisico ou
social), por isso transformando-o, ele transforma seus esquemas ou
estruturas — o que equivale a transformar-se a si mesmo — para
vencer as resisténcias do objeto (p. 77)

Seja qual for o objeto a ser fabricado, observamos que as exigéncias
de forma e funcionalidade impostas pelo proprio objeto s&o as primeiras
resisténcias enfrentadas pelo sujeito que, ao supera-las, transforma o objeto,
melhorando o seu design, e a si mesmo na medida em que a compreensao
do objeto modifica o seu sistema conceitual. Em seguida, e até mesmo
concomitantemente, o sujeito se vé desafiado pelos softwares de modelagem

e pelas maquinas de fabricagdo digital que, através das suas multiplas
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possibilidades de configuragéo, tornam possivel a concretizagdo daquilo que
antes so existia no plano abstrato.

Entretanto, tdo importante quanto, ou até mais, que o processo de
fabricagéo, € a reflexdo sobre o que esta sendo feito e os resultados obtidos.
Segundo Piaget (1978b), nesse processo a passagem da forma pratica de
conhecimento (fazer) para o pensamento ocorre através de tomadas de
consciéncia, “consistindo numa conceituagcdo propriamente dita, isto é, numa
transformagdo dos esquemas de acdo em nogbes e operagbes”. (p. 10).
Observamos durante os experimentos que os sujeitos tem ritmos de trabalho
distintos, ou seja, que cada um faz as coisas a seu tempo e,
consequentemente, reflete e toma consciéncia também em tempos
diferentes. Logo, ndo se pode esperar que todos os sujeitos envolvidos em
um projeto de fabricagdo digital, mesmo que o tema seja igual para todos,
apresentem desenvolvimentos com a mesma qualidade.

Entretanto, na elaboragdo das propostas de atividade em laboratdrio,
nao podemos desprezar o fato de que um sujeito motivado, envolvido em um
projeto de seu interesse, tera um melhor desenvolvimento. Em nossa
experiéncia com as Oficinas de Criatividades tivemos que propor, a cada
edicdo da Oficina, um projeto igual para todos, pois isso nos dava maior
controle sobre o experimento. Entretanto, observamos que nem todos os
sujeitos apresentavam o mesmo entusiasmo pelo projeto e isso impactou
negativamente no envolvimento dos sujeitos com as atividades propostas.

Observamos, também, que os sujeitos operatdrio-concretos tinham um
comportamento diferenciado em relagdo aos demais: apresentavam-se mais
timidos, com vergonha de interagir com a pesquisadora e demais colegas, ou
resistentes a experimentacdo e ao processo de reflexdo. Se esse tipo de
comportamento ndo €& modificado, a qualidade da experiéncia e o
desenvolvimento advindo dela ficam prejudicados. Cremos que nesses casos
sejam necessarios, em paralelo a execugdo do projeto, atividades
acompanhadas por um psicologo, visando também o desenvolvimento
comportamental.

A arquitetura pedagogica proposta talvez merega uma revisdo, de
modo a abranger os aspectos como: motivagdo, cooperagdo, resiliéncia,

ética, liderancga, iniciativa, entre outros. Abre-se aqui uma possibilidade de
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continuidade desta pesquisa de doutorado, sob o viés da psicologia. Outros
desdobramentos possiveis para a pesquisa sobre a APAME s&o: uso da
APAME no desenvolvimento de projetos de aprendizagem interdisciplinares;
elaboragdo de um conjunto de atividades que o professor possa explorar em
cada momento da APAME como, por exemplo, um exercicio para o
desenvolvimento da logica sobre as combinatorias a partir das multiplas
configuragbes da cortadora laser; e propor uma forma de documentar os
momentos da APAME que facilite 0 acompanhamento por parte do professor.

Esta pesquisa de doutorado buscou respostas para trés questdes, as
quais, no decorrer do processo de investigacao, fizeram surgir muitas outras.
Por exemplo:

* a cooperagédo dos sujeitos durante a execugao de projetos de
fabricagdo digital pode ser usada a favor do desenvolvimento dos
esquemas operatorio formais?

e como a modelagem e impressdgo 3D podem ser melhor
exploradas por professores para auxiliar na compreensao das
operacgoes formais?

* a analise das condutas do sujeito durante o uso dos
equipamentos de fabricacdo digital € capaz de mostrar o
desenvolvimento de novos esquemas, indicando assim evolugoes
cognitivas em dominios especificos?

Apesar do crescente numero de pesquisas sobre os makerspaces
educacionais e os projetos desenvolvidos com o apoio da fabricagao digital,
essas tecnologias ainda sdo muito novas e, por isso, precisam ser melhor
estudadas, especialmente no que diz respeito ao seu uso como “objetos para
pensar com”. Sendo assim, as possibilidades de continuagao dessa pesquisa
nao se esgotam no que foi apresentado acima.

Por fim, devemos falar na importdncia da pesquisa sobre o
desenvolvimento cognitivo a partir de projetos, para a afirmagdo do
movimento maker na educacéao, evitando que o mesmo acabe se tornando

mais uma

panaceia, que aponta com ares de inovagao efetiva, aquilo que
pode revolucionar o ensino... Laboratérios de informatica, Internet,
edutainment, reforma curricular, pne, pnld, tablets, Common Core,
livro digital, flipped classroom , adaptive learning, big data, EAD,
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PBL, STEM, ... Muitas siglas, pouca efetividade. (ZYLBERSZTAJN,
2015 p. 197)

Muitas das inovagdes propostas na area da educagcdo nao
conseguiram se afirmar porque estavam focadas no ensino e nao na
aprendizagem. De nada adianta reforma curricular, incorporagédo de
tecnologias na sala de aula, mudangas nas praticas pedagodgicas, se nao
houver uma compreensdo sobre como os sujeitos desenvolvem os
mecanismos cognitivos que os levam a construir o conhecimento, processo
esse que leva o aluno ao tao desejado “aprender e nunca mais esquecer’.

Ao compreendermos como se da o desenvolvimento cognitivo é
possivel, entdo, criar praticas pedagogicas que valorizem a aprendizagem,
levando em conta as caracteristicas de cada estagio do desenvolvimento.
Assim, um professor, ao propor uma atividade do tipo resolugdao de
problemas, por exemplo, e sabendo que criangas e adolescentes possuem
um conjunto diferente de esquemas ao seu dispor, ira disponibilizar recursos
que auxiliem na tarefa, mais concretos ou abstratos, dependendo do nivel
dos seus alunos.

A resolugdo de problemas faz parte de qualquer projeto, seja ele
tecnologico ou artesanal. Ambos podem ser realizados dentro de
makerspaces, mas os projetos tecnolégicos sdo especialmente beneficiados
pela disponibilidade de ferramentas e materiais. Essa variedade de recursos
oferece, para o aluno, multiplas possibilidades de solugcédo para o problema.
Cada solugao ira demandar abstragao e raciocinio l6gico, considerando o que
cada nivel cognitivo consegue desenvolver. A partir disso, se da o
desenvolvimento das operacdes tipicas do pensamento operatorio.

Portanto, o entendimento sobre esse processo de desenvolvimento
cognitivo durante a realizagdo de projetos maker € que garantira que a
proposta de uma “Educacdo Mao Na Massa” seja realmente uma inovacgéo

na educacgao e nao um modismo educacional.

10.1 CONTRIBUIGOES DA PESQUISA
As contribuicbes dessa pesquisa para a Educacgao e, em especial para
a area de Informatica na Educacéo, residem no fato de que a tese defendida

mostra que a realizagdo de projetos de fabricac&o digital em makerspaces é
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um recurso educacional importante para o desenvolvimento do pensamento
formal e, assim sendo, deve continuar a ser pesquisado. Contribuimos
também através da elaboragdo de uma arquitetura pedagogica para
aprendizagem em makerspaces educacionais, a qual podera auxiliar
educadores na condugdo das atividades de fabricagao digital com vistas, ndo

sO a aprendizagem, mas também ao desenvolvimento cognitivo.
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APENDICE A - MANUAL DA PROVA T.O.F.L.P

Objetivos
Determinar o nivel de desenvolvimento das operacgdes formais em relacédo a
l6gica das proposicoes.

Critérios de Corregao

* Este teste € puramente experimental e a interpretacado dos resultados
deve ser feita com muita prudéncia.

e Atribuir um ponto por raciocinio exato e um ponto por problema
inteiramente exato, com as conclusdes corretas.

* N&o pontuar o primeiro raciocinio, nem o primeiro problema, pois estes
servem de exemplo.

* Pontuagdo maxima de 11 pontos.

Raciocinios Estrutura Operacgao légica necessaria Respostas
Operatéria corretas

1. Concreta Composicao transitiva de classes A
(exemplo)

2. Concreta Composigao transitiva de relagbes B

3. Concreta Composigao transitiva de classes A

4. Concreta Reversibilidade da inclusdo da parte A
no todo

5. Concreta Reversibilidade das relagdes A
reciprocas

6. Concreta Reversibilidade das relagdes A
reciprocas

Problemas Estrutura Operacgao légica necessaria Respostas
Operatéria corretas
1. Formal A Mecanismo de implicagdo (exemplo) AeC
Formal A Mecanismo de negacdo ou de inversdo | AeD

da disjuncéo da implicacdo

3. Formal A Mecanismo da equivaléncia e da AeC
alternativa exclusiva

4. Formal B Mecanismo de implicagao BeC

5. Formal A Mecanismo de negagéo ou de inversdao |[BeC
da disjuncéo da implicacdo

6. Formal B Mecanismo de implicagao AeC

7. Formal A Mecanismo da equivaléncia e da BeD
alternativa exclusiva

Niveis de desenvolvimento :

Pontos | Estagio Operatério

0-5 Concreto
6-8 Formal inferior ou Formal A
9-11 Formal superior ou Formal B. Exito nos problemas 4 e 6, que requerem

nao confundir implicacdo e equivaléncia
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TESTE 1
TESTE DE OPERAGOES FORMAIS — A LOGICA DE PROPOSIGOES

EXEMPLO: PRIMEIRO RACIOCINIO
e Os mamiferos sdo animais vertebrados.
e Os vertebrados sdo animais .
A partir destas duas afirmacbes é possivel estabelecer conclusdes. Das 3
conclusdes apresentadas, somente uma esta correta. ldentifique esta opgao e
registre sua escolha na folha de respostas.
CONCLUSOES:
a) Os mamiferos sdo animais <- Correta
b) Os mamiferos ndo sdo animais.
c) Nada se pode afirmar.

Leia os raciocinios que seguem e identifique a conclusdo correta. Marque a letra
correspondente na folha de respostas.

SEGUNDO RACIOCINIO:
e Armando € mais agil do que Bernardo.
e Bernardo é mais agil do que Daniel.
CONCLUSOES:
a) Das trés criangas, Bernardo é o mais agil.
b) Das trés criangas, Armando é o mais agil.
c) Nada se pode afirmar.

TERCEIRO RACIOCINIO:
e Dos cogumelos saem fiapos.
e Os fiapos sdo venenosos.
CONCLUSOES:
a) Os cogumelos sao venenosos.
b) Os cogumelos n&do sdo venenosos.
c) Nada se pode afirmar.

QUARTO RACIOCINIO:

e Em um jardim se plantam flores.

e Neste jardim existem 30 rosas e 5 margaridas.
CONCLUSOES:

a) Existem mais flores do que rosas no jardim.

b) Existem mais rosas do que flores no jardim.

c) Se todas as rosas forem cortadas nao haverao flores.

d) Nada se pode afirmar.

QUINTO RACIOCINIO:
e Jorge canta melhor do que Maria.
e Maria canta melhor do que Alberto.
CONCLUSOES:
a) Alberto canta pior do que Jorge.
b) Jorge canta pior do que Alberto.
c) Nada se pode afirmar.

SEXTO RACIOCINIO:
e Marcos é menos valente do que José.
e José é menos valente do que Fernando.
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CONCLUSOES:
a) Fernando é o mais valente dos trés.
b) Marcos é o mais valente dos trés.
c) Nada se pode afirmar.

ES UM BOM DETETIVE?

Vocé se encontra na situacdo de um detetive que reune pistas durante uma
investigacdo e busca a verdade através de raciocinios e dedugdes. Um detetive faz
suposicdes e busca provas a partir daquilo que € dito e daquilo que € observado.

Agora leia as trés frases do enunciado que segue, reflita sobre o que é dito e
determine se as conclusbes que sao apresentadas logo abaixo do enunciado sdo
verdadeiras ou falsas.

EXEMPLO: PRIMEIRO PROBLEMA
e Se Pablo mentiu, entdo Pedro matou Joao.
e Se a arma do crime era uma pistola, entdo Pablo mentiu.
e Hoje se verificou que a arma do crime era uma pistola.
CONCLUSOES

a) Pablo mentiu.

b) Pablo nao mentiu.

c) Pedro matou Joao.

d) Pedro ndo matou Jodo.

e) Nada se sabe.
Com os dados do problema, primeiro deve-se saber se Pablo mentiu ou ndo. Em
seguida vocé podera descobrir se Pedro matou ou ndo Jo&do. Pode-se dizer que
Pablo mentiu porque a arma do crime era uma pistola. Entdo, Pedro matou Joéo e
Pablo mentiu. Marca na folha de respostas as opgdes A e C, pois sdo as conclusbes
corretas da investigacao.
Faca o mesmo com os problemas seguintes, sempre marcando as conclusées
corretas na folha de respostas.

SEGUNDO PROBLEMA:

e Se 0 vigia era cumplice, entdo a porta da casa estava aberta e o ladrdo entrou
pelo sotao.

e Se o roubo aconteceu a meia-noite, entao o vigia era cumplice.

e Foi possivel provar que a porta da casa ndo estava aberta e que o ladrdo nao
entrou pelo porao.

CONCLUSOES
a) O vigia ndo era cumplice.
b) O vigia era cumplice.
c) O roubo aconteceu a meia-noite.
d) O roubo ndo aconteceu a meia-noite.

)

e) Nao se pode afirmar que o roubo aconteceu a meia-noite.

TERCEIRO PROBLEMA:

e Uma das duas: ou o ladréo veio de carro, ou a testemunha estava errada.

e Se o ladrao tinha um cumplice, entao ele foi de carro.

e O ladrdo nao tinha cumplice e nao tinha a chave da casa, ou o ladrdo tinha
cumplice e tinha a chave da casa.

e Agora se conseguiu provar que o ladrdo tinha a chave da casa.

CONCLUSOES
a) O ladrao foi de carro.
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b) O ladrdo nao foi de carro.
c) A testemunha n&o se enganou.
d) Nao se pode saber se a testemunha se enganou.

QUARTO PROBLEMA:
e Se a policia segue uma pista errada, entdo os jornais anunciam noticias falsas.
e Se 0s os jornais anunciam noticias falsas, entdo o assassino nao vive na cidade.
e Agora temos certeza de que os jornais anunciam noticias falsas.
CONCLUSOES

a) O assassino vive na cidade.

b) O assassino nado vive na cidade.

c) A policia segue uma pista errada.

d) A policia ndo segue uma pista errada.

e) Nao se pode saber se a policia segue uma pista errada.

COMO VOCE OCUPA AS SUAS FERIAS?

Agora vocé deve resolver, sempre através de raciocinios e dedugdes,
problemas do mesmo tipo dos anteriores, mas que estao relacionados a formas de
passar tempo em uma tarde de férias. Raciocinando sobre os enunciados dos
problemas, vocé deve determinar como vai se distrair.

Responda sempre marcando as conclusdes corretas, como nos problemas
anteriores.

QUINTO PROBLEMA:
e \océ sai com 0os amigos e vai para a cidade vizinha.
e Se sai com os amigos, entdo vai a montanha ou vai pescar.
e No fim, vocé nao vai a montanha e nem vai pescar.
CONCLUSOES:
a) Vocé sai com os amigos.
b) Vocé nao sai com os amigos.
Vocé vai a cidade vizinha.
Vocé nao vai a cidade vizinha.
Nao se pode saber se vocé vai a cidade vizinha.

c
d
e

~— N =

SEXTO PROBLEMA:
e Se vocé vai mergulhar, entdo o tempo esta bom.
e Se vocé vai andar de barco, entdo o tempo esta bom.
e No fim, vocé vai andar de barco.
CONCLUSOES:
a) O tempo esta bom.

b) O tempo néo esta bom.

c) Vais mergulhar.

d) Nao vais mergulhar.

e) Nao se pode saber se vais mergulhar.

SETIMO PROBLEMA:

e Se choveu ontem, entdo vocé ira colher cogumelos, e se vai colher cogumelos,
entdo choveu ontem.

e Uma das duas: ou choveu ontem ou vocé ira percorrer os campos.

e Se vocé nao percorrer os campos, entao ird pelo caminho da montanha.

e Entretanto, vocé néo ira pelo caminho da montanha.

CONCLUSOES:
a) Vocé néo ira percorrer os campos.
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b) N&o choveu ontem.

c) Vais colher cogumelos.
d) Nao vais colher cogumelos.
e) Nao se pode saber se vais colher cogumelos.
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Objetivos:
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Determinar o nivel de desenvolvimento das operag¢des formais em relagao a
l6gica combinatoria

Critérios de Corregao
* Este teste € puramente experimental e a interpretacado dos resultados
deve ser feita com muita prudéncia.

e Atribuir um ponto por resposta exata. Por exemplo, a questdo 5 s6

podera ser

considerada correta se apresentar 16

respostas,

exatamente como consta no gabarito, independente da ordem em que

forem apresentadas.

* N&o pontuar o primeiro problema, pois este serve de exemplo.
* Pontuagdo maxima de 7 pontos.

Problema Estrutura Operacao légica Respostas corretas
Operatéria | necessaria
1 Concreta Multiplicacdo légica de AL, BL, CL,
classes AM, BM, CM,
AN, BN, CN
2 Concreta Ordenamento: descoberta | DC, CD,
de duplas com DP, PD,
permutacao dos CP, PC
elementos
3A Concreta Idem ao item 2 11,12, 13, 14,
21,22,23,24
31, 32, 33, 34
41,42, 43, 44
3B Formal Combinatéria 25
4A Formal Combinacéo sem AC, AD, AM, AP, AR
permutagéo dos CD, CM, CP, CR
elementos combinados DM, DP, DR
MP, MR
PR
4B Formal Combinatoéria 21
5 Formal Combinacgédo com LRPC, LRCP, LPRC,
permutacdo dos LPCR, LCPR, LCRP,
elementos ordenados RLPC, RLCP, RPLC,
RPCL, RCLP, RCPL
PLRC, PLCR, PRLC,
PRCL, PCLR, PCRL
CLRP, CLPR, CRLP,
CRPL, CPLR, CPRL
6 Formal Combinagédo com PACL, PALC, PCAL,
permutacdo dos PCLA, PLAC, PLCA
elementos ordenados APCL, APLC, ACPL,
ACLP, ALPC, ALCP
CAPL, CALP, CPAL,
CPLA, CLPA, CLAP
LAPC, LACP, LCPA,
LCAP, LPAC, LPCA
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Niveis de Desenvolvimento

Pontos | Estagio Operatério

0-3 Concreto: o sujeito resolveu corretamente os trés problemas concretos (1,2 e
3A)

4-5 Formal inferior ou Formal A: o sujeito resolveu os trés problemas concretos e um
problema formal ou dois problemas concretos e um dos problemas formais

6-7 Formal superior ou Formal B: o sujeito resolveu os problemas concretos e o
problemas formais de forma sistematica

TESTE 2
TESTE DE OPERAGOES FORMAIS COMBINATORIA

Vocé vai resolver seis problemas. Sao faceis. Preste atencdo e pense um
pouco antes de escolher a resposta.

Leia o enunciado do primeiro problema, O BAILE, e encontre a resposta
correta. Registre-a na folha de respostas que foi entregue junto com o caderno de
questdes.

Na folha de respostas vocé vai encontrar o titulo de cada problema e varias
linhas. Nestas linhas vocé deve registrar suas respostas.

Atencao: ndo é necessario usar todas as linhas.

Em seguida, encontraras o segundo problema, OS CARROS, e os demais,
logo depois. Resolva todos e anote as respostas nas linhas que se encontram
abaixo do nome do problema.

O primeiro problema é um exemplo. Vamos analisa-lo juntos:

EXEMPLO: PROBLEMA 1: O BAILE

Depois de um almogo em familia, as pessoas decidiram dancar. Ha trés
homens (Alberto, Bernardo e Carlos) e trés mulheres (Luisa, Mbénica e Nelly). Quais
sdo os pares (homem-mulher) possiveis de serem formados nesta festa
improvisada?

Escreva nas linhas em branco da folha de respostas, indicando a primeira
letra de cada bailarino. Foi escrito na primeira linha a dupla A-L, que se referem a
Alberto e Luisa. Escreva as outras, usando uma linha para cada par de bailarinos
possivel de se formar.

PROBLEMA 2: OS CARROS

Domingos, Claudio e Paulo vao ao parque de diversbes andar no carro-
choque. Cada carrinho tem apenas dois lugares, o do motorista € o do copiloto. Os
trés amigos vao formar equipes para pilotar os carrinhos. Entretanto, todos querem
ser piloto e copiloto 0 mesmo numero de vezes. Logo, havera mais de trés equipes.

Pense em todas as equipes possiveis de serem formadas. Em cada linha
deves anotar a formagao de apenas uma dupla. Escreva a primeira letra dos nomes
de cada dupla, sendo que a letra da esquerda corresponde ao nome do motorista e
a letra da direita € o nome do copiloto.

Repara que ja esta escrito D-C, o que significa que Domingos e Claudio
formam uma dupla.

PROBLEMA 3: O SORTEIO

Imagine que vocé comprou um numero de rifa para um sorteio. Sabe-se que
os bilhetes estdo numerados com apenas dois digitos € que os numeros séo
formados pelos digitos 1,2,3,4.
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Primeira Pergunta:

Vocé tem o numero 11; para saber quantas chances existem para que o seu
numero seja premiado, pense em todos os numeros de dois digitos que se poderiam
vender. Anote-os nas linhas da folha de respostas, apenas um numero de dois
digitos por linha. Ja vais encontrar o nimero (11) anotado.

Segunda Pergunta

Podes dizer, apenas a partir de um calculo mental, quanto numeros de dois
digitos existirdo, quando os bilhetes da rifa forem criados usando os digitos
1,2,3,4,5? Nao vale anotar as combinacgées.
Anote a resposta no quadro que se encontra na folha de respostas.

PROBLEMA 4: O PING-PONG
Seis criangas vao jogar ping-pong. Sao eles: André, Claudio, Domingos,
Miguel, Paulo e René. Para determinar os melhores, todos jogardo contra todos.

Primeira Pergunta:

Escreva na folha de respostas todas as partidas que serdo jogadas. Indica,
para cada uma, os adversarios da partida, escrevendo a primeira letra de seus
nomes.

Por exemplo: ja esta escrito A-D, o que quer dizer que André jogara contra
Domingos. Usa uma linha para cada partida do jogo de Ping-Pong.

Segunda Pergunta:

Podes dizer, apenas a partir de um calculo mental, quantas partidas de Ping-
Pong haveriam, se a quantidade de criangas fosse 7 ao invés de 6?7 Nao vale anotar
as combinagées.

Anote a resposta no quadro que se encontra na folha de respostas.

PROBLEMA 5: O RESTAURANTE CHINES

Imagina que vais almogcar em um restaurante chinés junto com os teus pais.
Sao quatro pessoas e cada uma pede um prato diferente, para que todos possam
provar este tipo de comida, que é novo para todos. Os quatro pratos sdo: camarao
com abacaxi, lagostins assados, porco agridoce e rolinho primavera.

Os quatro pratos sao servidos ao mesmo tempo. Em que ordem é possivel
comer os quatro pratos? Indica todas as ordens possiveis, designando cada prato
pela primeira letra do seu nome e anotando a ordem nas linhas da folha de resposta.

Por exemplo: se te serves primeiro de lagostim, depois rolinho, depois porco
e por dltimo camardo, deves escrever na folha de respostas L-R-P-C. Esta
combinagao ja esta anotada na folha de respostas.

Utilize uma linha para cada combinagéo.

PROBLEMA 6: 0S NOVOS NEGOCIOS

Uma padaria, um armazém, uma confeitaria e uma livraria vao se instalar em
quatro novos locais. Cada um deles pode escolher qualquer um dos locais. Diga
quais sao todas as maneiras possiveis de ocupar os locais.

Por exemplo: vais encontrar na folha de respostas P-A-C-L, o que significa
que a padaria ficara no primeiro lugar, o armazém no segundo, a confeitaria no
terceiro e a livraria no quarto.

Escreva na folha de respostas todas as outras formas possiveis de
ocupacdo, uma em cada linha.



APENDICE C - MANUAL DA PROVA T.O.F.P

Objetivos:
Determinar o nivel de desenvolvimento das operag¢des formais em relagao a
l6gica de probabilidades ou proporgdes.

Critérios de Corregao
* Atribuir um ponto por resposta correta.
* N&o pontuar o primeiro problema, pois este serve de exemplo.
* Pontuagdo maxima de 9 pontos.
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TOFP
Problema Estrutura Operacgao légica necessaria Respostas
Operatoria corretas
1. Concreta Raciocinar sobre os casos favoraveis ou | A
sobre os casos desfavoraveis
2. Concreta Idem ao problema 1 B
3. Concreta Idem ao problema 1 A
4. Concreta Idem ao problema 1 B
5. Pré-formal Estabelecer comparacdes entre C
propor¢des menos complicadas porque
um dos numeradores leva a unidade
6. Formal Comparar proporgdes com numeradores | C
e denominadores diferentes.
Estabelecer relacbes sobre relagoes,
isto &, operagdes de 2° grau.
7. Formal Idem ao problema 6 C
8. Formal Idem ao problema 6 D
9. Formal Idem ao problema 6 D
10. Pré-formal Idem ao problema 5 A

Niveis de Desenvolvimento

Pontos | Estagio Operatério

0-3 Concreto: o sujeito nao resolveu nenhum problema formal ou pré-formal

4-5 Pré-formal: o sujeito resolveu além dos problemas concretos, um formal
ou pré-formal

6-9 Formal: o sujeito resolveu todos os problemas concretos, os dois pré-

formais e, no minimo, um formal

TESTE DE OPERAGOES FORMAIS DE PROBABILIDADES

TESTE 3

Vocé vai resolver uns problemas que se parecem com os de Matematica.
Entretanto, para resolvé-los n&o sera necessario fazer calculos. Vocé deve resolvé-
los mentalmente.
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Leia o enunciado dos problemas. Abaixo deles, encontrara varias solugdes
diferentes. Apenas uma destas solugdes é a correta, as outras sao falsas. Vocé
tera que identificar a resposta correta e registra-la na folha de respostas.

O primeiro problema é um exemplo, vamos analisa-lo juntos:

EXEMPLO: PROBLEMA 1:

Claudio e Jaime jogam cartas, em um jogo chamada A Batalha. Neste jogo,
cada jogador recebe metade das 32 cartas, dispostas em um monte a frente de cada
jogador, com a face voltada para baixo. As cartas ndo podem ser vistas.

Cada jogador vira a carta de cima do monte e o jogador que tiver a carta
mais alta, fica com a sua carta e a do oponente. O jogo continua até que um dos
jogadores tenha todas as cartas. Este jogador sera considerado o vencedor da
partida.

No comeco da partida, Claudio e Jaime tem, cada um, 16 cartas. Dentre as
16 cartas de Claudio estédo 3 reis e no monte de Jaime existe 1 rei.

Qual dos jogadores tem maior chance de tirar um rei na jogada seguinte?

a) Claudio, porque tem 3 reis dentre suas 16 cartas.

b) Jaime, porque tem 1 rei dentre suas 16 cartas.

c) As chances para Claudio e Jaime sdo iguais, porque ambos tém 16 cartas.
Os dois garotos tém o mesmo numero de cartas, mas considerando que Claudio tem
3 reis e Jaime apenas um, dentre as suas 16 cartas, conclui-se que Claudio tem
mais chances de tirar um dos seus reis na proxima jogada. Marque a opg¢do A na
folha de respostas.

PROBLEMA 2:
Em outro momento da partida, Claudio tem 2 Ases e 22 cartas no seu monte.
Jaime tem 2 Ases e 10 cartas no seu monte.
Qual jogador tem mais chance de tirar um As primeiro?
a) Claudio, porque tem mais cartas do que Jaime.
b) Jaime, porque tem apenas 10 cartas, contando os seus Ases.
c) Claudio e Jaime tem a mesma chance, porque ambos tém 2 Ases.

PROBLEMA 3:

No sitio do Padre Leonardo tem 15 vacas, das quais 7 sdo pretas e 8
marrons. No sitio do Padre Mateus também tem 15 vacas, mas 5 sdo pretas e 10
sdo marrons. Cada um dos sitios é rodeado por uma cerca. As porteiras das cercas
nao deixam passar mais de uma vaca por vez. Quando o Padre Leonardo e o Padre
Mateus abriram as porteiras ...

De qual das cercas ha mais chance de sair a primeira vaca preta?

a) Do sitio do Padre Leonardo, porque tem 7 vacas pretas entre as suas 15
vacas.

b) Do sitio do Padre Mateus, porque tem 5 vacas pretas entre as suas 15 vacas.

c) As chances sao iguais, porque ambos tém 15 vacas.

PROBLEMA 4:

Os operarios de uma fabrica saem do servico as 6h da tarde. Pela porta da
esquerda da fabrica vao sair 31 pessoas: 22 homens e 9 mulheres. Pela porta da
direita da fabrica sairdo 27 pessoas: 18 homens e 9 mulheres.

Por qual das portas ha mais chances de ver sair a primeira mulher?
a) Pela porta da esquerda, porque por ali sairdo mais pessoas.
b) Pela porta da direita, porque por ali sairdo menos homens.
c) As chances sao iguais, porque em ambas as portas sairdo 9 mulheres.
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PROBLEMA 5:

Na hora do recreio se formam trés grupos para jogar bola. No primeiro grupo
tem 5 alunos e uma bola. No segundo grupo tem 6 alunos e 2 bolas. No terceiro
grupo tem 12 alunos e 3 bolas.

A qual grupo vale mais a pena se juntar, de modo a pegar a bola com mais
frequéncia?

a) E melhor entrar no terceiro grupo, porque este tem mais bolas do que os
outros grupos.

b) E melhor entrar no primeiro grupo, porque este tem menos alunos do que os
outros grupos.

c) E melhor entrar no segundo grupo, porque este tem menos alunos em
relacdo ao numero de bolas.

d) Nao é possivel decidir, porque o segundo grupo tem uma bola a mais e um
aluno a mais do que o primeiro e o terceiro grupos, que tem mais alunos.

PROBLEMA 6:
Em uma garagem estdo guardados 24 veiculos: 4 caminhonetes e 20 carros
de turismo. Numa segunda garagem est&o guardados 54 veiculos: 9 caminhonetes e
45 carros de turismo. Na terceira garagem estdo guardados 36 veiculos: 6
caminhonetes e 30 carros de turismo.
Por qual das garagens existe mais chance de sair a primeira caminhonete?
a) Da terceira garagem, porque tem mais caminhonetes e menos carros de
turismo do que a segunda garagem.
b) Da primeira garagem, porque é a que tem menos carros de turismo.
c) Nao importa de qual garagem, porque nas trés tem o mesmo numero de
caminhonetes em relagdo ao numero total de veiculos.

PROBLEMA 7:
Os alunos de trés cursos tém o mesmo professor de Matematica e fazem a
mesma prova trimestral.
Na turma 6A, com 30 alunos, 20 obtiveram aprovacdo e 10 foram
reprovados.
Na turma 6B, com 42 alunos, 22 obtiveram aprovagcdo e 20 foram
reprovados.
Na turma 6C, com 20 alunos, 12 obtiveram aprovacéao e 8 foram reprovados.
Segundo estes resultados, qual das turmas tem o maior nivel?
a) Aturma 6C, porque nela apenas 8 alunos foram reprovados.
) A turma 6B, porque nela estd o maior numero de alunos aprovados.
c) A turma 6A, porque nela esta o maior nimero de alunos aprovados em
relagéo aos reprovados.
d) As turmas 6A, 6B e 6C tem o mesmo nivel em matematica, porque nas trés
turmas o numero de alunos aprovados é maior do que o numero de alunos
reprovados.

PROBLEMA 8:
Em uma feira, Pedro comprou um numero de rifa. Nesta feira foram vendidos
25 numeros, dos quais 5 ganharam prémios e 20 ndo ganharam nada. A irma de
Pedro, Hilda, comprou um nuamero em outra rifa. Nesta rifa foram vendidos 10
numeros, dos quais 2 ganharam e 8 perderam. A outra irmd& de Pedro, Doris,
comprou um numero de uma terceira rifa. Nesta rifa foram vendidos 40 numeros,
dos quais 8 ganharam e 32 perderam.
Qual dos trés irmdos teve mais chances de ter comprado um numero
ganhador?
a) Doris, porque na sua rifa haviam mais nimeros ganhadores.
b) Hilda, porque na sua rifa haviam menos nimeros perdedores.
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c) Pedro, porque na sua rifa haviam mais numeros ganhadores do que na rifa
de Hilda e menos numeros perdedores do que na rifa de Doris.

d) As chances dos trés irmdos terem comprado um numero ganhador eram
iguais, porque nas trés rifas havia o mesmo numero de ganhadores em
relagdo a quantidade de perdedores.

PROBLEMA 9:

Jodo, Claudio e Ana ganharam cada um, um pacote de doces. No pacote de
Claudio haviam 7 caramelos e 21 balas de menta. No pacote de Jodo haviam 4
caramelos e 12 balas de menta. No pacote de Ana haviam 6 caramelos e 18 balas
de menta.

Qual das trés criancas tem mais chances de tirar um caramelo do pacote de
doces?

a) Joao, porque no seu pacote tem menos balas de menta.

b) Claudio, porque no seu pacote tem mais caramelos.

c) Ana, porque no seu pacote tem mais caramelos do que o pacote de Jodo e
menos balas de menta do que o pacote de Claudio.

d) As trés criancas tém as mesmas chances, pois nos trés pacotes tem o
mesmo numero de camelas em relacdo ao numero de balas.

PROBLEMA 10:
Trés grupos de criangas de uma colbnia de férias vao nadar, acompanhados
e supervisionados por seus professores.
O primeiro grupo compreende 14 pessoas: 12 criangas e 2 professores.
O segundo grupo compreende 8 pessoas: 7 criangas e 1 professores.
O terceiro grupo compreende 24 pessoas: 21 criangas e 3 professores.
Qual dos trés grupos esta sendo melhor supervisionado?
a) O primeiro grupo, porque eles tém mais professores em relagdo ao numero
de criangas.
b) O segundo grupo, porque tem menos criangas para supervisionar.
c) O terceiro grupo, porque tem mais professores para supervisionar as
criangas.
d) Os trés grupos estdo sendo igualmente supervisionados, pois o primeiro tem
2 professores dentre as 14 pessoas, ou seja, um professor para cada 7
pessoas. O segundo tem um professor para 7 criangas. No terceiro tem 3
professores para 21 criangas, ou seja, um professor para 7 criangas.
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APENDICE D - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E
ESCLARECIDO

Eu, , RG numero

e telefone de contato numero

aceito participar de um estudo denominado,

Educacao Orientada a Inovagao cujo objetivo € estudar o desenvolvimento
cognitivo dos participantes de projetos envolvendo criatividade e tecnologias
digitais dentro de um espago maker.

A minha participacéo no referido estudo sera no sentido de realizar as
atividades de criagdo propostas, registrar o andamento destas atividades e
conceder entrevistas ou responder testes e questionarios que se fagam
necessarios para a pesquisa. Fui alertado de que poderei ser fotografado e
filmado durante a execugdo das atividades e durante os dialogos com o
pesquisador. Estou ciente de que minha privacidade sera respeitada, ou seja,
meu nome ou qualquer outro dado ou elemento que possa, de qualquer
forma, me identificar, sera mantido em sigilo.

Estou ciente também de que o risco desta pesquisa € minimo. Pode
acontecer de que o participante venha a se sentir frustrado caso nao se
observe resultado apos a realizagao das atividades propostas. Por outro lado,
sei também de que, ao participar desta pesquisa, serei beneficiado pelas
atividades propostas, as quais visam o desenvolvimento de mecanismos
cognitivos importantes para os processos de constru¢do do conhecimento.

Também fui informado de que posso me recusar a participar do
estudo, ou retirar meu consentimento a qualquer momento, sem precisar
justificar, e de que, por desejar sair da pesquisa, ndao sofrerei qualquer
prejuizo a assisténcia que venho recebendo. A pesquisadora responsavel
pelo referido projeto € a Profa. Karen Selbach Borges do IFRS-POA e com

ela poderei manter contato pelo email karen.borges@poa.ifrs.edu.br.

E assegurada a assisténcia durante toda pesquisa, bem como me é
garantido o livre acesso a todas as informagdes e esclarecimentos adicionais
sobre o estudo e suas consequéncias, enfim, tudo o que eu queira saber

antes, durante e depois da minha participacao.
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Tendo sido orientado quanto ao teor de todo o aqui mencionado e
compreendido a natureza e o objetivo do ja referido estudo, manifesto meu
livre consentimento em participar, estando totalmente ciente de que nao ha
nenhum valor econémico, a receber ou a pagar, por minha participagdo. Em
caso de reclamagao ou qualquer tipo de denuncia sobre este estudo devo
entrar em contato com o Comité de Etica em Pesquisa do IFRS através do
email cepesquisa@ifrs.edu.br

Porto Alegre, de de 2016

Assinatura do sujeito da pesquisa

Karen Selbach Borges

Pesquisadora responsdvel



178

APENDICE E - RECURSOS DISPONIVEIS NO POALAB

Impressora 3D
A Figura 66 apresenta o modelo de impressora que o POALab possui.
Essas permitem a construgdo de objetos plasticos com dimensdes de até

20cm x 20cm x 20cm, a partir de arquivos 3D.

Figura 66 - Impressoras 3D disponiveis no POALab

Existem, hoje, impressoras 3D dos mais variados tipos, sendo que as
mais comuns sao as que trabalham por deposicdo de materiais que, no caso
do plastico, se apresenta na forma de filamentos do tipo PLA (acido polilatico)
ou ABS (acrilonitrila butadieno estireno). O Quadro 12 mostra um

comparativo entre os dois tipo:

Quadro 12 - Comparativo entre os materiais ABS e PLA 16

ABS PLA

Composicao Petroleo Amido vegetal
Propriedades Duravel, forte, ligeiramente Resistente e forte

flexivel e resistente ao calor
Temperatura 210-250° C 160-220 ° C
de Extruséao
Pés- Facil de lixar; facil de colar; Pastoso para lixar; dificil colagem
processamento | acabamento com acetona

16 Adaptado de http://blog.escoladeimpressao3d.com.br/qual-e-a-diferenca-entre-abs-e-pla+227315
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ABS PLA
Pros Muito resistente e duravel; Pode ser impresso em uma
mais flexivel — mais facil superficie fria; tem aparéncia mais
trabalhar; adequado para brilhante e suave; maiores
pecas de maquinas; o velocidade de impressdo; mais
aumento da expectativa de rigido; pecas impressas com mais
vida; ponto de fusao mais detalhe; oferece a opgao de
elevado filamentos com cores translicidas;
nem sempre necessita de mesa
aquecida; cheiro adocicado
Contras Mais dificil de imprimir; Pode deformar devido ao calor;

necessario mesa aquecida;
propenso a rachaduras se a
peca esfriar muito
rapidamente; cheiro mais forte

menos resistente; mais fragil;
ponto de fusdo baixo

O funcionamento da impressora € relativamente simples. A revista

TecMundo'’, nos oferece a seguinte explicacgo:

O injetor de material aquece e puxa uma espécie de filamento
plastico que fica enrolado em uma bobina, como se fosse um rolo
de barbante. Conforme o mecanismo derrete o material, ele o injeta
em uma base, movimentando-se nos eixos X e Y para criar as
camadas. Assim que uma camada fica pronta, a base — fixa no
eixo Z — desce alguns milimetros e o mecanismo procede com a
criagdo da proxima camada até que o objeto fique pronto. Esse
processo pode levar de poucos minutos até algumas horas; o que
vai determinar esse tempo é a complexidade do modelo impresso
e, é claro, a qualidade da impressora.

Os arquivos com os modelos tridimensionais s&o do tipo .stl e podem

ser gerados em ferramentas como Tinkercad, Blender, Autocad, FreeCad,

entre outros. Depois de prontos, os modelos tridimensionais precisam ser

transformados em uma série de comandos, os quais serao interpretados pelo

firmware da impressora 3D. Assim, um arquivo .stl deve ser convertido em

.gcode e posteriormente para .x3g.

G-Code atende por "Geometric Code", e nao é diferente de
qualquer linguagem de um CNC (Comando numérico
computadorizado), em esséncia. Cada linha diz a impressora o que
fazer naquele exato instante. Usando o G-code, um computador diz
a impressora quando depositar material, quando parar, a que
velocidade/temperatura, para onde mover a cabeca de impressao,
esse tipo de coisa (Impresso3D'®)

' https://www.tecmundo.com.br/impressora-3d/38826-como-funciona-uma-impressora-3d-

ilustracao-.htm

18 https://www.impresso3d.com.br/2017/05/tutorial-sobre-g-code-parte-1.html
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Varios softwares permitem, de forma facil e rapida, definir as
configuragbes mais comuns a todos os tipos de impressora, tais como:
espessura do filamento, temperatura de extrusado, tipo e porcentagem de
preenchimento da peca, velocidade de impressao, espessura da camada a
ser depositada e se ha ou n&do necessidade de suporte para a pega. A Figura
67 apresenta um exemplo de codigo do tipo .gcode.

GO X12 ; move o eixo X para a posigcdo 12,5mm
GO F1500 ; ajusta a velocidade para 1500mm/minuto
Gl X90.6 Y13.8 E22.4 ; move o eixo X para 90.6mm e o eixo Y para 13.8mm

enquanto deposita 22.4mm de material

Figura 67 - Exemplo de cédigo .gcode

Entretanto o firmware das impressoras ndo € capaz de ler esse
formato de arquivo. Assim, é necessario converté-lo para o formato .x3g,
(MakerBot MakerWare Document) padréo criado pela MakerBot Industries,
lider mundial na fabricacdo de impressoras 3D. Para fazer essa série de
conversdes podem ser utilizados softwares como Cura, ReplicatorG, Slic3r,
KisSlicer, entre outros.

Sobre a densidade, é importante saber que ela determinara a
quantidade de “favos” que serao criados para dar resisténcia a pecga plastica.
A Figura 68 mostra, para fins de comparagdo, uma peg¢a impressa com

porcentagens de preenchimento diferentes.

—nil

0%

30%

10%

Figura 68 - Comparativo entre as diferentes porcentagens de preenchimento

(Fonte: blog.cammada.com/2017/02/10/impressao-3d-descomplicada-infill)
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Observa-se que quanto maior a porcentagem de preenchimento, maior
a quantidade de favos, o que reflete em uma maior quantidade de material
em uma determinada &rea, aumentando assim a densidade. Os favos sao um
dos padrbes de preenchimento disponibilizados pelo software de fatiamento.
A Figura 69 mostra outros padrdes disponiveis. Dependendo do padréo de
preenchimento escolhido, variaveis como tempo de impresséo, quantidade de
material e resisténcia da peca plastica, serdo afetadas.

RECTILINEAR GRID TRIANGULAR

WIGGLE FAST HONEYCOMB FULL HONEYCOMB

Figura 69 - Outros padrées de preenchimento
(Fonte: https://davidghidinelli.wordpress.com/2016/03/18/research-proposal/maxresdefault-2/)

Cortadora Laser
O modelo que o POALab possui (Figura 70) permite o recorte de
madeira, MDF, acrilico, couro e acetato, de até 40cm x 60cm, a partir de um

arquivo vetorial no formato .plt.

Figura 70 - Cortadora laser disponivel no POALab
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O arquivo .plt deve ser importado no software gerenciador da
cortadora, através do qual séo feitas as configuragdes que irdo determinar se
o efeito a ser obtido sera de corte, marcagdo leve ou marcagdo com
afundamento. O Quadro 13 mostra as especificagcdes para MDF de 3mm, o

tipo mais frequentemente utilizado.

Quadro 13 - Especificagdes para material do tipo MDF

Material Efeito Velocidade | Pot. Min | Pot. Max

MDF 3mm Corte 26 mm/s 75% 85%

MDF 3mm Marcagdao com | 400 mm/s 60% 70%
afundamento

MDF 3mm Marcacao leve | 400 mm/s 25% 35%

Através do software gerenciador da cortadora € possivel, também,
determinar a ordem em que os efeitos sdo aplicados, ou seja, € possivel
definir em qual parte da desenho vetorial em que a maquina deve trabalhar
primeiro e qual o tipo de efeito deve ser aplicado. Assim pode-se determinar
que uma imagem deve ser primeiro gravada para depois ser recortada da
chapa de MDF, por exemplo.

Plotter de Recorte

O modelo disponivel no POALab (Figura 71) permite o corte de
adesivos de vinil, papel, EVA, etc., com até 60 cm de largura a partir de
arquivos vetoriais. Os arquivos .svg podem ser gerados em ferramentas de
desenho vetorial como Adobe llustrator, InkScape, EasyDraw, entre outros. O
equipamento é conectado ao computador via USB e reconhecido, por esse,
como se fosse uma impressora. Assim, depois do desenho pronto, basta
acionar a opgao de imprimir e selecionar na lista de impressoras disponiveis,
aquela correspondente a plotter de recorte.

Dependendo da gramatura do papel ou da espessura do vinil, é
necessario que se faga ajustes em relagdo a forga e a velocidade do corte.
Esses ajustes sao feitos diretamente no equipamento, sem a necessidade de
um software intermediario como no caso da cortadora laser ou da impressora
3D.
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Figura 71 - Plotter de recorte disponivel no POALab

Extrussora de Plastico

A Figura 72 apresenta o modelo de extrusora disponivel no POALab.
Esse equipamento tem a capacidade de fabricar filamento para impressora
3D a partir de pedacgos de plastico provenientes de descarte.

,

%
N
e

Figura 72 - Extrussora disponivel no POALab
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Fresadora de Precisao
A Figura 73 apresenta o modelo de fresadora disponivel no POALab.

Esse equipamento permite a usinagem de madeira, MDF, acrilico, placas de
cobre para confeccao de placas de circuitos eletrénicos, etc., com até 20cm x

25cm x 15¢cm a partir de arquivos vetoriais ou do tipo .gcode.

Figura 73 - Fresadora de precisdo disponivel no POALab
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APENDICE F - RESPOSTAS DOS PARTICIPANTES DA
OFICINA 3 AS QUESTOES SOBRE A ATIVIDADE COM
SUCATA

Questao 1 - O que faz com que o teu barco seja mais rapido (ou mais
lento) do que o barco do colega? O Quadro 14 apresenta as respostas

fornecidas a essa questao.

Quadro 14 - Respostas a questdo 1 sobre a atividade com sucata

Sujeito Fatores

Eliana leveza do material, formato do barco, disposicédo e formato das velas.

Giovana | Nosso barco foi menor e utilizamos materiais leves, como: isopor para o
casco, plastico para as velas e etc...

Julia peso do barco e eficiéncia da vela

Marcus “tamanho em relagado ao peso” e disposigao das velas.

Mirian peso, material das velas e “como elas foram colocadas”.

Pilar peso da vela, na sua posi¢cao e no “fato de ela estar fixa”.

Pamela | peso

Paulo design, afirmando que “meu barco foi mais lento que a maioria porque

foquei muito em querer fazer um barco a vela mais préximo a realidade,
e ndo apenas uma base com uma &rea que seja empurrada com 0O
vento”.

Questdo 2 - Justifique a escolha dos materiais para o seu projeto. O

Quadro 15 apresenta as justificativas de cada sujeito.

Quadro 15 - Respostas a questdo 2 sobre a atividade com sucata

Sujeito Justificativas

Eliana Que os materiais fossem leves

Giovana | O isopor por ser um material leve para a calha de teste, sendo a mesma
pequena. Optamos pelo plastico por ser também leve para as velas,
melhor para o vento do ventilador e para o casco do barco aguentar.

Julia A escolha foi “inicialmente pela forma e densidade”. Perguntei no que a
densidade influenciava e ela responde dizendo que influencia “no
quanto ele flutua e no quao veloz ele é, o barco deve ser leve, quanto
menor a densidade menor o peso em determinada area.

Marcus A caixa de suco foi escolhida para ser o corpo do barco porque “é
preparado para conter liquidos entdo ndo estraga com a agua”

Mirian Justifica o uso de um pote de isopor para o casco “por sabermos que
seria leve, boiaria bem e pelo formato que tinha nao seria facil de ele
virar”. Para as velas usaram um envelope de plastico “que era leve e
firme para aguentar o vento”.

Pilar Escolheu uma caixa de suco “por achar que seria um material
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impermeavel” e tecido para a vela “por achar ela leve”

Pamela “Para o casco escolhemos a caixa de leite que € um material leve e ndo
estraga quando esta em contato com a agua. Os palitinho de picolé e
hashi foram escolhidos por serem materiais que nao pesam no
barquinho”

Paulo “Os materiais escolhidos nao tiveram muitos critérios, sendo preferidos
0s materiais leves, porém volumosos, para que houvesse superficie de
contato no vento e na agua boa e nado precisasse de muito esforgo”

Questéo 3 - E possivel que um barco maior do que o teu seja mais

rapido ? O Quadro 16 apresenta as respostas de cada um dos sujeitos.

Quadro 16 - Respostas a questdo 3 sobre a atividade com sucata

Sujeito Resposta

Eliana Respondeu que sim, dependendo “do formato e material ele é feito”

Giovana | Respondeu que sim, “se for feito de material leve este chega com o valor
maior antes no ponto final’.

Julia Respondeu que sim, “desde que seja mais leve e eficiente”

Marcus Respondeu que sim, “dependiendo do tamanho das velas em nosso
caso ou poténcia do motor em caso de otro modelo de barco”

Mirian Respondeu que sim, “pois pode ser mais leve”

Pilar Respondeu que sim e determina como fator fundamental a vela

Pamela Respondeu que sim, “desde que nao leve tanta carga”

Paulo Respondeu que sim desde que “projetado com materiais mais leves,

com um formato mais hidrodindmico/aerodindmico e velas melhores,
estas tendo um formato onde capture melhor o vento e sejam mais
rapidas de manobrar”.

Questao 4 - Suponha que o seu barco suporte, além do proprio peso,
mais 10 Kg. Quer dizer que seu colocar 11 kg ele vai afundar? O Quadro 17

apresenta as respostas de cada um dos sujeitos

Quadro 17 - Respostas a questdo 4 sobre a atividade com sucata

Sujeito Resposta

Eliana Respondeu nao, pois “ao se calcular estruturas usamos um coeficiente
de seguranga para eventos do tipo, o ideal € ndo usar os 11kg, mas
dificilmente afundaria, ficaria mais lento.”

Giovana | Respondeu que achava que nao, “mas ficara muito lento e podera ficar
atracado no cais.”

Julia Respondeu que “pode afundar, pois saiu da margem de seguranca
estabelecida.”

Marcus Respondeu nado, que “poderia influir no trabalho menos velocidade
menos capacidade de manobra mas afundar ndo.”

Mirian Respondeu que que talvez, mas que nao saberia dizer "exatamente o
qgue pode acontecer sem antes testar”
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Pilar Respondeu que ndo, que “talvez esse Kg a mais bem espalhado nao
faca o barco afundar, isso se falarmos num protétipo, se for um barco de
verdade, € melhor respeitar os limites calculados”

Pamela Respondeu que “ele vai afundar se a carga ndo for armazenada de
maneira que nao se movimente, e sera necessario retirar o0s
banquinhos. Se nao, ele nao ira afundar.”

Paulo Respondeu que nao. “Acredito que apenas fique menos estavel para
navegagcdo e que seja calculada uma margem de seguranca para
capacidade de carga”
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APENDICE G - RESPOSTAS DOS PARTICIPANTES DA
OFICINA 3 AS QUESTOES SOBRE O USO DAS
FERRAMENTAS DE FABRICAGAO DIGITAL

Questoes Sobre Corte a Laser

Questdo 1 - Para um corte preciso em MDF, o que precisa ser
configurado corretamente? Essa questdo tinha por objetivo verificar a
capacidade dos sujeitos de identificar as variaveis envolvidas no problema, a
saber: poténcia maxima e minima do laser e velocidade de corte, que variam
conforme o tipo de material, a sua espessura e o efeito desejado (corte,
gravagao leve ou gravagdo com aprofundamento). Além disso, € necessario
configurar a ordem em que os efeitos deverdo ser aplicados a peca. O
Quadro 18 apresenta as respostas fornecidas a essa questao.

Quadro 18 - Respostas a questdo 1 sobre corte a laser

Sujeito Resposta

Eliana Precisamos saber a espessura do MDF, para configurar o quanto o laser
deve cortar, se mais fundo ou mais leve. Nés importamos o arquivo em
vetor que fizemos ou baixamos da internet, no programa do cortador nds
precisamos selecionar cada linha e dizer qual vai ser a espessura do
corte.

Giovana | Resposta: Antes de tudo o desenho deve ser a partir de desenhos
vetorizados, deixar o desenho mais limpo possivel e evitar
sobreposigdes de linhas. As linhas devem estar configuradas para a
espessura minima

Karen - explique melhor o que voce quer dizer com "as linhas devem
estar configuradas para a espessura minima".

Grazi - para a imagem ficar limpa, sem sobreposi¢des e assim evitando
o desperdicio de material. Usar as camadas pra definir como o desenho
sera cortado ou gravado: 1° marcagao 2° corte interno 3° corte externo.
Também cuidar a espessura do MDF.

Julia No momento de realizar o corte em MDF & necessario escolher com
atencéao as areas onde ocorrerao recorte (linhas vermelhas) e onde
ocorrerdo apenas marcagdes. A temperatura de laser deve ser regulada
adequadamente afim de ndo queimar o material e conseguir
efetivamente realizar o recorte. Para materiais de 3mm utilizamos
poténcia de 75 a 85% e velocidade de 26mm/s

Marcus | Para um corte preciso em MDF debe ser configurado a Poténcia do laser
e a velocidade. Para gravar é outra configuragdo com medidas
diferentes.

Mirian N&o sei exatamente. Quando usei essa impressora precisei da ajuda de
um dos colegas, mas ele ndo me disse bem o que estava fazendo.

Pilar Velocidade mm/s e poténcia ( minima e maxima)

Definir quais vectores serao de desenho ou marcagao e quais serao os
vectores de corte.
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Ligar a cortadora a Laser, ajustar o foco da caneta do Laser,
dependendo da espessura o material que iremos utilizar. Posicionar com
o botdo ORIGIN o local onde a maquina ira realizar o trabalho e dar o
comando no computador para a maquina iniciar o trabalho clicando no
comando START

Pamela | As poténcias minimas e maximas e a velocidade

Paulo Para um corte preciso em MDF, precisamos levar em conta 2
paradmetros: a poténcia minima e maxima do laser e a velocidade de
deslocamento dele. A poténcia deve ser um intervalo de min~max para
que a cortadora laser consiga equilibrar o feixe enquanto acelera e
desacelera. E claro, a imagem vetorial deve ter suas camadas bem
definidas (e ndo camadas que sobrepbem-se), para que no software da
maquina possamos hierarquizar a ordem de corte/marcagao e suas
intensidades e velocidades.

Questao 2 - Qual a relagdo da distancia do laser até a pega, com o
resultado do corte? Essa questao tinha por objetivo avaliar a capacidade dos
sujeitos de estabelecer uma relagdo causa-consequéncia e apresentar a
elaboragdo de um raciocinio légico, como por exemplo “se o foco do laser
estiver muito afastado do MDF, entao € possivel que nao corte, uma vez que
a energia do laser ndo ficara tdo concentrada na area de corte. Talvez isso
pudesse ser corrigido aumentando a poténcia do laser’. O Quadro 19

apresenta as respostas fornecidas a essa questao.

Quadro 19 - Respostas a questdo 2 sobre corte a laser

Sujeito Resposta

Eliana Acho que a distancia é sempre a mesma, o que muda no resultado é a
poténcia e a velocidade de corte.

Giovana | G - Em torno de 9mm.

K - O que aconteceria se a distancia do laser até a peca fosse maior ou
menor do que 9mm ?

G - Se estivesse mais distante o laser teria mais dificuldade para
cortar/marcar a pecga.

Julia J - N&o sei.

K - O que pode acontecer se a distancia do laser até a peca for grande
ou pequena ?

J - Afetara o desempenho do corte. Nao cortando ou queimando a peca
se muito longe ou muito perto, respectivamente

Marcus | La relacion de distancia del laser hasta la pieza, es la precision del corte,
a mayor distancia existiria deformacion en el corte ya que no seria tan
preciso.

Mirian Tem uma medida exata de 1 cm de altura se ndo me engano. Nao pode
ficar muito longe nem muito perto. Muito longe espalha muito a luz do
laser e pode nao cortar. E muito perto o laser fica todo concentrado num
pequeno espacgo, e isso pode fazer pegar fogo.

Pilar A relacdo depende dos mm da pega acho que quanto mais milimetros
para cortar, mais poténcia tera que ser empregada e por isso precisara
ficar mais afastada do material.
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Pamela | Quanto mais longe, menos efetivo sera o corte, ou seja, ele ira s6
desenhar ao invés de cortar.

Paulo A relagao da distancia do laser e o resultado do corte é o foco. Quanto
mais distante, menos foco tera o laser e mais “bruto” sera o corte

Questao 3 - Para cortar papeldao de 4mm & necessario ajustar poténcia
minima para 40%, poténcia maxima para 60% e velocidade para 100 mm/s.
O que vocé acha que poderia acontecer se diminuissemos a velocidade
para 50 mm/s ? O objetivo dessa questao era verificar se os sujeitos eram
capazes de elaborar um raciocinio, sobre uma situacao hipotética envolvendo
proporcionalidade, como por exemplo: se reduz a velocidade, o calor gerado
pelo laser aumenta no seu ponto de incidéncia podendo inclusive, no caso do
papeldo, queima-lo. O Quadro 20 apresenta as respostas fornecidas a essa

questao.

Quadro 20 - Respostas a questdo 3 sobre corte a laser

Sujeito Resposta

Eliana Com a velocidade reduzida as bordas poderiam ficar mais escuras, por
ficar mais tempo em contato com a superficie, com a mesma poténcia.
Giovana | Creio eu que pegaria fogo no papeldo. Observei que quando fiz meu
brinco (de caveiras), a poténcia ndo estava bem ajustada e pude ver
labaredas de fogo, causados pelo laser, se no mdf a pega ja ficou escura
imagino que no papelao pegue fogo.

Julia Quanto maior a velocidade menos ira cortar devido ao tempo inferior de
exposicao, por esta razdo, espessuras maiores exigem menor
velocidade.

Marcus | Si disminuimos la velocidad el laser va estar mas tiempo en contacto con
una parte de la superficie y podria quemarse.

Mirian Acredito que talvez pegasse fogo ou ficaria mais grosso o corte. Mas
como estamos falando de papeldo, entdo acho que pegaria fogo.

Pilar Pode nao cortar e pode até queimar o papelao por ficar mais tempo
detido na peca ( 50% do paradmetro € muito)

Pamela | O laser vai ficar mais tempo no ponto desejavel o que pode ocorrer
diferenca do resultado desejado, isso é, estragar o objeto.

Paulo Se diminuissemos a velocidade, queimaria mais ainda o papeléo.

Questao 4 - Para cortar MDF a poténcia minima tem que ser de 75% e
a maxima de 85%. Se o MDF for de 3mm a velocidade deve ser ajustada
para 26mm/s e se for de 9mm a velocidade deve ser ajustada para 5 mm/s.
Explique porque a variagdo de velocidade. Essa questao tinha por objetivo
verificar se os sujeitos faziam uso do esquema de compensagao

(representado na forma da proposi¢ao “se aumenta a espessura, mantendo a
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mesma poténcia, entdo é necessario diminuir a velocidade”). O Quadro 21

apresenta as respostas fornecidas a essa questao.

Quadro 21 - Respostas a questdo 4 sobre corte a laser

Sujeito Resposta

Eliana Quando a espessura da madeira aumenta a capacidade de corte com a
mesma poténcia diminui, ficando mais lento o corte. Se

mantivéssemos a mesma velocidade o mdf de 9mm poderia nao ser
cortado, apenas desenhado na sua superficie.

Giovana | Pela espessura de ambas.

Julia Quanto maior a velocidade menos ira cortar devido ao tempo inferior de
exposicao, por esta razdo, espessuras maiores exigem menor
velocidade

Marcus | Es por que la velocidad es inversamente proporcional a la espesura del
MDF, menos espesura mayor velocidad, mayor espesura menor
velocidad , el laser va tener que trabajar mas con el corte mas profundo.
Mirian Por causa da espessura. Para cortar um MDF mais grosso, é necessario
um pouco mais de precisdo, justamente por ele ser mais grosso. Ai
acaba sendo em tempo de mm/s menor, o que torna o corte mais
demorado. Isso porque a poténcia para cortar MDF em geral € uma
Unica. Se fosse uma poténcia mais alta para MDF mais grosso, o tempo
em mm/s seria maior, tornando assim o corte mais rapido.

K - Vocé tem certeza disso ?

refaz a Ultima sentenca - Isso porque a poténcia minima e maxima para
cortar MDF sao exatas para cada espessura. Se fosse uma poténcia
mais alta para MDF mais grosso, o tempo em mm/s seria maior,
tornando assim o corte mais rapido.

K - Se tempo em mm/s seria maior, como pode o corte ser mais rapido?
M responde "Me enganei. Ja ajeitei" e refaz a ultima sentencga - Se fosse
uma poténcia mais alta para MDF mais grosso, o tempo em mm/s seria
maior, tornando assim o corte mais demorado.

Pilar Quanto mais mm tiver a peca no caso de um MDF, de 9 mm a
velocidade tem que reduzir, assim como a poténcia tem que aumentar
pois vai ter que fazer mais esforgo para cortar a peca.

Pamela | A velocidade varia por causa que o laser ndo pode ficar muito tempo no
mesmo ponto, dependendo do mdf, ele pode somente desenhar, ou
danificar muito o objeto, vivenciei isso quando fiz o timao do barco.
Paulo Para que o laser possa cortar uma chapa mais grossa com a mesma
poténcia, ele deve passar mais devagar, para que tenha tempo para
atravessar a mais grossa.

Questoes Sobre Impressao 3D

Questao 1 - O que precisa ser configurado antes de iniciar a impresséo
de uma pega ? Essa questdo tinha por objetivo avaliar se os sujeitos
conseguiam identificar as variaveis do problema. No caso das impressoras
disponiveis no POALab, essas variaveis sdo: velocidade de impresséo,
espessura do filamento, porcentagem de preenchimento, temperatura da
extrusora, necessidade (ou ndo) da criagdo de suportes para a impressao, e
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a necessidade (ou ndo) de uma base sobre a qual é criada a pega plastica. O
Quadro 22 apresenta as respostas fornecidas a essa questao.

Quadro 22 - Respostas a questdo 1 sobre impressdo 3D

Sujeito Resposta

Eliana Precisa ser configurado de que bico extrusor vai sair o plastico, se
vamos precisar de suporte para elementos que n&o tocam a base, a
densidade que queremos na impressao. Depois é sé pedir para o
programa realizar o corte do desenho e imprimir. Também pode ser
acionado um sistema de resfriamento na impressora que ajuda na
fixagdo do plastico, secando ele mais rapidamente

Giovana | Nao sei (pois nao utilizei a impressora sozinha)

Julia A densidade do material e as formas do material em si. A temperatura
deve estar em 200°C para derreter o material adequadamente.

K - O que tu entendes por densidade ?

J - Densidade tem a ver com a concentragdo de algo em um
determinado espacgo ou volume. Em artes graficas utilizamos para
determinar a espessura de um filme de tinta sobre determinado
impresso. Na quimica a quantidade de moléculas em 1 ml, etc.
Marcus | Precisa ser disefiado en el Tinkercad y exportado como std, luego en el
software Repetier Host cargar el archivo verificar las dimensiones no
mayor de 15 cm

Mirian A porcentagem de preenchimento do PLA.

Pilar Depois de algumas complicagdes com o projeto mudei para o barco
impresso na impressora 3D. Tinha dificuldades com o programa
Tinkercad, ndo estou muito familiarizada com ele, mas com muita
cl=alma e com as orientagdes da Karen fui achando os meus erros e
tomando decisdes que permitiriam que o projeto saia do papel, ou
melhor, computador. Uma vez, pronto o projeto no Tinkercad, exportei
ele para o Repetier host, ou abri o Repetier host e importei o meu
projeto, no caso " el Barco". por se tratar de um test, resolvemos imprimir
ele numa baixa densidade, pois ndo estavamos certos do qual seria o
resultado final, marcamos ent&o densidade 10%, Logo que a impressora
comecgava a imprimir o projeto depois de uns segundos , comecgava a
embolotar tudo, parei a impressao 3 vezes, depois de quebrar a cabeca
tentando entender o que estava acontecendo, Karen, penso na
possibilidade de, por causa do ar condicionado estar ligado, talvez seja
questao de falta de calor, ajustada a temperatura do extrutor para 200, a
impressao correu com normalidade, Antes disso ativei o suporte pois
pelo formato do barco, a impressora precisaria de suporte, logo a seguir,
cliquei em fatiar , concluida essa etapa, imprimir.

Pamela | Deve-se na hora do fatiamento colocar uma base para que o objeto ndo
fique “flutuando”, assim ele nao ira derreter na hora da impresséao.

Paulo A peca deve ser exportada para a extenséo .stl, devendo se atentar ao
detalhe das dimensdes da impressora. Apds, deve ser convertido para a
extensdo .x3g. Na impressora, devemos ligar e pré-aquecer a mesa,
assim como passa laqué para fixagdo da pecga (nas de ABS) e fita de
pintura (na de PLA).

Questédo 2 - Sabemos que a densidade do PLA é de 1,25 g/cm?®. Se

uma peca tem area de 10cm? 2.1) qual sera o peso dessa peca se for
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impressa usando PLA? 2.2) se a pega pesa 1,87 g, qual foi a % de

preenchimento utilizada? Essa questdo tinha por objetivo verificar se os

sujeitos conseguiam desenvolver raciocinio hipotético e realizar operag¢des de

proporcionalidade.

Para a primeira parte da questao (2.1) era necessario que, antes de

calcular o peso, o0 sujeito estabelecesse a hipotese de que, para o valor

calculado, a pega deveria ter 100% de preenchimento. O Quadro 23

apresenta as respostas fornecidas a essa questao.

Quadro 23 - Respostas a questdo 2.1 sobre impressdo 3D

Sujeito Resposta

Eliana 1,25 g/cm?® x 10cm?= 12,5¢g

Giovana | 12 gramas e meia
K- Como chegaste a estes valores ? Me mostra o teu raciocinio
G - multipliquei por 10

Julia 125g.
K - Como chegaste neste valor ?
J - 1,25 g a cada CM cubico, em 10 cm cubico multiplica por 10 e a
virgula pula uma casa. Na verdade sera 12,5g.

Marcus | Sies 1,25g/cm® y tenemos 10 cm?® seria 12,5 g

Mirian 12,5 g/cm3.

Pilar 12,5 g/cm?

Pamela | =
Eu utilizei essa formulas, pois como foi dado em g/cm?® (Densidade)
lembrei das aulas de quimica e de fisica que se utiliza a formula da
densidade. E peso lembrei das aula de fisica, for¢a peso, portanto utilizei
p=m.g;

Paulo 12,5¢g (cheguei ao resultado com uma simples regra de 3)

Para a segunda parte da questao (2.2) era necessario que o sujeito

estabelecesse um raciocinio proporcional a partir do resultado da questao

anterior como, por exemplo “Considerando que uma peca com 100% de
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preenchimento pesa 12,5g entdo uma pega com 1,87g deve ter sido
preenchida com aproximadamente 15%”. O Quadro 24 apresenta as
respostas fornecidas a essa questao.

Quadro 24 - Respostas a questdo 2.2 sobre impressdo 3D

Sujeito Resposta
Eliana Z g/lcm®x 10cm?® = 1,87g, Z=0,187g/cm?
Se 1,25g/cm? for considerado um preenchimento de 100%, 0,187g/cm?
seria aproximadamente 15% de preenchimento.
(0,187x100)/1,25
Giovana | 18,7% (também multipliquei por 10)
Julia Acredito que 1,5%
Marcus | Si1,25g----1cm?
1,87 g ---- x cm? x = 1,496 cm?
Eu acho que 10% de preenchimento
Mirian 14.96%
Pilar Muito pequena
Pamela

Paulo 14,96% (cheguei ao resultado com uma simples regra de 3)

Questao 3 - Qual a relacdo da % de preenchimento com o custo de
produgdo de uma pega? Essa questdo tinha por objetivo verificar se os
sujeitos conseguiam raciocinar em termos de causa-consequéncia,
considerando que a consequéncia (custo) se desdobrava em variaveis que
nao estavam explicitas no problema e precisavam ser elaboradas por
abstracao reflexionante, a saber: quantidade de material, tempo e quantidade
de energia elétrica. O Quadro 25 apresenta as respostas fornecidas a essa
questao.
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Quadro 25 - Respostas a questdo 3 sobre impressdo 3D

Sujeito Resposta

Eliana A porcentagem do preenchimento é a quantidade de material usado para
imprimir, ou seja, quantos g/cm? sera utilizado. Quanto maior a
porcentagem maior sera o custo de uma peca por usar maior quantidade
de material.

Giovana | 81,3% (NAO SEI QUANTO CUSTA O MATERIAL)

Julia O % de preenchimento sera determinante na quantidade de material
utilizado e no tempo de impresséo

Marcus | La relacion del porcentaje de preenchimento con el costo de produccién
es mayor porcentaje tiene una trama mayor y se economiza material y
tiempo y a menor porcentaje se emplea mas material y tiempo.

Mirian A porcentagem maior demora mais para ser impressa, a pe¢a fica mais
resistente e é usado mais PLA. Se for usado uma porcentagem menor, a
peca fica mais fina e fragil, € usado menos material e demora menos.

Pilar Material/tempo de impressao. Quanto mais material utiliza, mais tempo
demora em imprimir.

Pamela | Quanto maior a porcentagem de preenchimento a pe¢a demorara mais
para ser impressa e sera mais pesada. O custo sera elevado se houver
maior porcentagem de preenchimento, pois gastara mais plastico para
ser impresso.

Paulo Quanto menor a porcentagem do preenchimento, mais barato sera o

custo de produgao, pois menos material sera gasto.
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APENDICE H - RESPOSTAS DOS PARTICIPANTES DA
OFICINA 3 AS QUESTOES FINAIS

Questdo 1 - Qual a importancia da vela no projeto de um veleiro?
Responda pelo menos uma das trés perguntas abaixo.
A. Barcos com mais velas sao mais velozes? Porque?
B. Barcos com velas maiores sao mais velozes? Porque?
C. O formato da vela influencia na velocidade? Porque?

O Quadro 26 apresenta as respostas fornecidas a essa questao.

Quadro 26 - Respostas a 12. questdo do conjunto de questoes finais

Sujeito Resposta

Eliana A - Depende de como as velas estdo dispostas, se as velas estdo uma
na frente da outra pode nao ter grande melhora na velocidade, pois a
area de contato do vento continua praticamente a mesma. Para
velocidade € interessante colocar velas que aumentem a area de
contato do vento, fazendo assim que a vela “pegue” mais vento,
tornando o barco mais veloz.

B - Acredito que a area que a vela tem grande influéncia na velocidade
por ter maior area de contato, entdo o barco com maior vela deveria ser
mais veloz. Mas depende também do tipo de tecido, durante os testes
com o meu barco percebi que tecidos moles e macio ndo tem bom
desempenho na velocidade, eles enrolam muito. Ja os tecidos mais
rigidos ndo enrolam também e conseguem manter a mesma posigcéo
para sempre ter a mesma area de contato.

C - O formato da vela influencia na velocidade? Porque?

Acredito que ndo, sé mudaria o tipo de suporte que ela teria. Porque a
area depende do tipo da Figura e o que importa mais é essa area.
Giovana | C - Sim, o Palestrante Marcelo nos falou que a vela baldo é uma das
mais rapidas dependendo do tipo do vento.

Julia B - Embora eu achasse que uma vela maior conferia mais velocidade,
nao pude observar isto na pratica. Acredito que sdo mais velozes
porque recebe mais influéncia do vento.

C - Infuencia, pois uma area maior fara com que a ag¢ao do evento
aumente. No entanto uma vela muito grande ou muito quadrada causa
desequilibrio na embarcacéao.

Marcus | A - Por la accidn del viento sobre ellas tiene mas superficie para recibir
mas cantidad de viento y aprovechar su fuerza..

B - No siempre , pienso que son varios factores que intervienen en
relacion al tamafio de la vela y la velocidad, un barco podra tener
muchas velas de todos los tamafios pero si es pesado no sera veloz
Como uno mas pequefio con velas menores

C - Yo pienso que si influye dependiendo del tipo de barco si va solo

a movimentar con velas los formatos también influyen para dar
velocidad y direccion al barco segun lo explicado por marcelo, en
nuestro caso solo va ser una vela fija ya que no hay manera de
maniobrar ella.

Mirian A - Acho que depende do formato da vela. Se for daquelas velas
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”

“baldao”, acredito que quanto mais delas, mais rapido fique. Mas se for
das velas em formato de tridngulo, ndo é necessario mais de uma
porgue uma pode atrapalhar a outra

Pilar C - Acredito que pelo formato da vela o barco possa ser mais veloz pois
pode aproveitar melhor o impulso dos ventos

Pamela | C - Sim, o formato influéncia porque a funcao da vela é capturar o vento
e direcionar o barco, se o formato da vela nao for capaz de capturar o
vento, o barco ira virar.

Paulo A - Existe uma relagdo de peso a mais por adicionar mais velas e
também em aumentar a estrutura do barco para que suporte a forca do
vento nas velas. Nao necessariamente um nimero maior de velas fara
um barco mais veloz, mas sim sua geometria.

B - Sim, porque consegue “captar” mais vento.

C - Sim, porque o ar tem que empurrar e fluir. Uma vela quadrada frente
a uma em delta captura mais vento, porém direciona ele com menor
eficiéncia.

Questéo 2 - E possivel que um barco navegue em uma velocidade
maior do que a velocidade do vento? Explique sua resposta. O Quadro 27

apresenta as respostas fornecidas a essa questao.

uadro 27 - Respostas a 22. questdo do conjunto de questdes finais
p q j q

Sujeito Resposta

Eliana Acredito que ndo, pois o barco tem seu peso proprio que dificultaria
bastante que ele fosse tao rapido quanto o vento. Também pelo atrito
que a agua cria com a superficie em contato com o barco, deixando ele
menos veloz. Talvez barcos com motor consigam alguma velocidade
melhor, mas os que usam apenas o vento para navegar ndo
conseguem tal desempenho no quesito velocidade.

Giovana | Depende se o barco tiver motor e o mar estiver estavel é possivel sim.

Julia Sim, porque n&o € o vento em si que faz o baro mover, e sim a pressao
as velas, se esta pressao € constante, a aceleragdo também sera, logo
em algum momento ird superar a velocidade do vento.

Marcus Yo creo que depende mucho de la direccidn que lleve el barco mas en
algunos casos podria navegar mas rapido que el viento, dependiendo
del tipo de barco y mucho conocimiento de navegacion a Vela

Mirian Acho que néo, por causa de seu peso.

Pilar Sem saber ao certo, acredito que sim pois se somarmos o impulso que
a vela da para o barco, teriamos que somar a aerodindmica da
embarcacdo entdo acho que poderiamos ter uma velocidade maior que
a velocidade do vento, assim como, se direcionamos a vela, de certa
forma podemos frear a acdo do vento

Pamela | Sim, se o barco for muito veloz e o vento for intenso, as velas terao
mais forga para ser mais rapido.

Paulo Sim. Aliando uma hidrodinamica boa e uma vela que tenha uma area
onde o vento exerga muita forca, com a aceleragao constante acaba
sendo possivel.

Questdo 3 - Um barco foi colocado no mar para fazer uma travessia

entre continentes. Entretanto ele sofreu um acidente e ficou a deriva, sem
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leme, o que ira influenciar a sua rota? O Quadro 28 apresenta as respostas
fornecidas a essa questao.

Quadro 28 - Respostas a 32. questdo do conjunto de questoes finais
14 q J]

Sujeito Resposta

Eliana A diregédo do vento, pois sem ter como determinar para onde o barco
vai, fica a critério do sentido e dire¢do do vento.
Giovana | O ajuste de direcdo das velas sendo empurrado pelos ventos.

Julia Ele ndo podera usar a fonte de energia cujo barco se propde, logo ndo
tera tragcao, além disso, ndo podera controlar a direcéo.

Marcus Si no tiene direccion el queda a merced de las corrientes, ya hay
muchas corrientes identificadas, que acontecio ya, embarcaciones ser
llevadas por las corrientes y hacer grandes travesias increibles hasta
ser rescatados.

Mirian M- Sem o leme do barco nao é possivel controlar a direcao dele.

K - Isso mesmo, e nesse caso o barco ai ficar parado no mesmo lugar ?
M - Nao, porque o leme controla a dire¢gdo. O que move o barco é a vela
ou 0 motor.

Pilar As marés. A deriva, sé a influéncia das 4guas podem guiar o barco
Pamela | O barco ta sem uma forca que direciona para a rota que a tripulagao
deseje, portanto, o barco vai seguir a rota das correntes maritimas.
Paulo Sera a intensidade do vento e as correntes maritimas.

Questao 4 - Analise o mapa abaixo, em que estdo indicados os
possiveis pontos de parada para um barco que cruza do Brasil para Portugal.

Considere que o seu barco vai comegar a viagem em Sao Paulo e
terminar em Lisboa. Durante a viagem serdo necessarias trés paradas de
reabastecimento. Quantas rotas sdo possiveis? O Quadro 29 apresenta as
respostas fornecidas a essa questao.
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Quadro 29 - Respostas a 42. questdo do conjunto de questoes finais

Sujeito Resposta

Eliana Sao possiveis 9 rotas, considerando que a primeira e Ultima parada sao
obrigatérias.

SP — RJ — Salvador — Recife — Lisboa

SP — RJ — Salvador — Tenerife — Lisboa

SP — RJ — Salvador — Las Palmas — Lisboa

SP — Salvador — Recife — Tenerife — Lisboa

SP — Salvador — Recife — Las Palmas — Lisboa
SP — Recife — Tenerife — Las Palmas — Lisboa
SP — RJ — Recife — Tenerife — Lisboa

SP — RJ — Recife — Las Palmas — Lisboa

SP — Salvador — Tenerife — Las Palmas — Lisboa

Giovana | Sao Paulo - Rio de janeiro
Rio de Janeiro - Recife
Recife - La Palmas

Julia J — 120 rotas possiveis.

K — Por favor, me mostra as rotas

J - SP, RJ, Salvador, Recife, Lisboa

SP, RJ, Salvador, Tenerife, Lisboa

SP, RJ, Salvador, Las Palmas, Lisboa

SP, Salvador, Recife, Tenerife, Lisboa

SP, Salvador, Recife, Las Palmas, Lisboa

SP, Recife, Tenerife, Las Palmas, Lisboa

SP, RJ, Recife, Tenerife, Lisboa

SP, RJ, Recife, Las Palmas, Lisboa

SP, Salvador, Tenerife, Las Palmas, Lisboa

9 rotas

K- Uau ! De 120 para 9 ! Mudou bastante. Como chegaste nessa
correcao de numeros ?

J - Havia usado o fatorial de 5 pois haviam 5 possibilidades de
reabastecimento, no entanto me dei conta que nao iria parar nas cinco e
escrevi manualmente as possiveis rotas.

Marcus Seriam posibles

Sao Paulo-Rio-Recife-Las Palmas - Lisboa
Sao Paulo-Rio-Recife-Tenerife-Lisboa

Sao Paulo - Salvador-Recife-Tenerife -Lisboa
Sao Paulo-Salvador-Recife-Las Palmas-Lisboa
Sao Paulo- Rio-Salvador-Recife- Lisboa

Sao Paulo-Recife-Tenerife-Las Palmas- Lisboa

Mirian 10 rotas diferentes.

RJ-BH-RE; RJ-RE-TN; RJ-RE-LP
RJ-BH-TN;

RJ-BH-LP

BH-RE-TN; BH-TN-LP
BH-RE-LP

RE-TN-LP

Pilar Sao Paulo-Salvador-Recife-Lisboa; Sao Paulo-Recife-Tenerife-Lisboa;
Sao Paulo-Recife-LaPalma-Lisboa.

Pamela | 8 Rotas possiveis :

(Sao Paulo, Rio de Janeiro, Salvador, Tenerife, Lisboa),
(Sao Paulo, Rio de Janeiro, Salvador, La Palmas ,Lisboa),
(Sao Paulo, Rio de Janeiro, Recife, Tenerife ,Lisboa),
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o Paulo, Rio de Janeiro, Recife, La Palmas,Lisboa),
o Paulo, Salvador, Recife, Tenerife ,Lisboa),

a0 Paulo, Salvador, Recife, La Palmas, Lisboa),

Séo Paulo, Salvador, Tenerife, La Palmas ,Lisboa)
(Sao Paulo, Recife, Tenerife, La Palmas, ,Lisboa)

(Sa
(S
(S
(

Paulo

Sao 10, sendo elas:
SP—RJ—Bahia—Recife—Lisboa

SP—RJ —»Bahia—Tenerife—Lisboa
SP—RJ—Bahia—La Palmas—Lisboa
SP—RJ—Recife—Tenerife—Lisboa
SP—RJ—Recife—La Palmas—Lisboa
SP—RJ—Tenerife—La Palmas—Lisboa
SP—Bahia—Recife—Tenerife—Lisboa
SP—Bahia—Recife—La Palmas—Lisboa
SP—Bahia—Tenerife—La Palmas—Lisboa
SP—Recife—Tenerife—La Palmas—Lisboa




