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Resumo: O surgimento dos makerspaces educacionais no Brasil traz consigo
o desafio da elaboragdo de propostas pedagogicas que consigam explorar
todo o potencial desses espagcos em relagdo ao desenvolvimento da
criatividade e a aprendizagem. Nesse contexto, elaboramos uma proposta de
Arquitetura Pedagogica para Aprendizagem em Makerspaces Educacionais
(APAME), baseada no uso das tecnologias digitais disponiveis nesses
laboratorios e apoiada pela epistemologia de Jean Piaget. A elaboragdo dessa
proposta é fruto de uma pesquisa empirica e espera-se, através da descri¢do
de um exemplo de aplica¢do da arquitetura pedagogica proposta, mostrar o
potencial dos makerspace como espagos de aprendizagem e construcdo do
conhecimento..
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Learning Framework for Educational Makerspace

Abstract. The rising of learning makerspace in Brazil brings the challenge of
developing educational methodologies that explore the makerspaces’ potential
as creative and learning spaces. That is why we have developed a Learning
Framework for educational makerspace that harness the digital technologies
and is supported by Jean Piaget’s theories. At the end of this paper, we
describe the experience of using the proposed framework and show evidences
of learning and knowledge construction.

Keywords: learning makerspace, learning framework

1. Introducao

O brasileiro ¢ mundialmente reconhecido pela sua criatividade. Entretanto, essa
criatividade gera poucos resultados em termos de pesquisa e inovagao, as quais sao tidas
como alguns dos principais elementos para o progresso de um pais e para a melhoria da
qualidade de vida da sua populacdo (Cornell University; INSEAD; WIPO, 2014).
Sabemos das dificuldades politicas e financeiras que nosso pais enfrenta para o
desenvolvimento da pesquisa e para a transferéncia do produto dessas pesquisas para a
sociedade. Existe, contudo, um problema que ¢ anterior as questdes de investimento em
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pesquisa e transferéncia de tecnologia: a educacdo. O modelo educacional vigente,
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 o elemento que da inicio a qualquer projeto de pesquisa e inovagdo, como
esperar que uma educacdo desse tipo seja capaz de preparar os jovens para serem
inventores, cientistas ou inovadores?

Toda pedagogia ¢ legitimada por uma epistemologia, ou seja, em “uma crenga
sobre a génese e o desenvolvimento do conhecimento” (Becker, 2012 p. 14). Logo para
se chegar a definicdo de uma pedagogia que favoreca a formagao de sujeitos capazes de
criar novidades € preciso, primeiro, buscar uma epistemologia que explique como estes
sujeitos aprendem e como se tornam capazes de produzir novos conhecimentos e de
inventar. A epistemologia genética de Jean Piaget se debruga sobre o desenvolvimento
psiquico do sujeito em funcdo da interagdo com o meio, da maturacdo e das interagdes
sociais. A interacdo do sujeito com o meio proporciona experiéncias que conduzem o
sujeito em um processo de equilibracdo e desenvolvimento de novos esquemas e
estruturas cognitivas, que culmina na constru¢do de novos conhecimentos e atos de
criatividade. As ideias de Jean Piaget fundamentam o Construtivismo que, com a
contribuicdo de Seymourt Papert, adquiriu um carater mais pragmatico e derivou na
pedagogia Construcionista. Essa tem por principio que

o conhecimento € ativamente construido pela crianga em interagdo com seu
mundo, e por isso devemos oferecer oportunidades para que as criangas se
envolvam em atividades exploratorias que alimentam o processo construtivo.
(traducdo nossa) (Ackermann, 2011, p. 1)

O principio da aprendizagem a partir da experimenta¢do vem tomando for¢a nos
dias de hoje através da chamada Educacdo Mao-Na-Massa (Porvir, 2016). Essa tem se
destacado em funcdo do aporte das ferramentas da cultura digital e da aplicagdo de uma
metodologia ativa de aprendizagem que incentiva o protagonismo do aluno, foca o
processo ao invés do produto e que v€ o erro como oportunidade de crescimento. Varias
dessas tecnologias sdo oriundas de makerspaces. Inicialmente pensados como
laboratorios de prototipacdo, eles tém sido usados como ambientes informais de
aprendizagem e, nesse contexto, passaram a ser chamados de Makerspaces
Educacionais. Litts (2015) os define 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. (traducdo nossa) (Litts, 2015, p.
49)

Toda a atividade de aprendizagem em makerspaces faz uso das tecnologias
digitais e ¢ essencialmente experimental. O trabalho de Martinez e Stager (2013)
apresenta uma proposta para orientar as atividades em makerspaces educacionais
denominada TMI (Think, Make, Improve), ou seja, Pensar, Criar e Melhorar. Clap et al.
(2016) apresentam uma metodologia de trabalho baseada na inter-relacdo entre as
seguintes habilidades maker: olhar de perto, explorar a complexidade e encontrar
oportunidades. Eles propdem rotinas de pensamento (thinking routines) como forma de
desenvolver essas habilidades. J& Wardrip e Brahms (2015) propdem desenvolver
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atividades que explorem as praticas de aprendizagem tais como questionar, criar,
procurar e compartilhar recursos, desmontar e reutilizar, expressar intencao,
desenvolver fluéncia, e simplificar para complexificar. Essas propostas pedagogicas,
documentadas sob o nome de Learning Frameworks, sdao amparadas no
Construcionismo de Papert e foram elaborados levando em consideragdo o modelo
educacional norte-americano e suas normatizacdes como, por exemplo a Next
Generation Science Standards (NGSS, 2013).

Entretanto, no Brasil, por ser uma éarea ainda pouco explorada pela pesquisa, a
aprendizagem em makerspaces educacionais ndo possui uma proposta pedagdgica
formalizada, tal como os Learning Frameworks criados pelos pesquisadores norte-
americanos. Assim, apresentamos através desse artigo, uma Arquitetura Pedagdgica
para Aprendizagem em Makerspaces Educacionais (APAME). O objetivo desse
trabalho ¢ tornar acessivel, a qualquer educador, informacgdes sobre atividades de
aprendizagem nesses espacos, fundamentadas por uma epistemologia e apoiadas pelo
uso das tecnologias digitais. Na secdo 2 introduzimos o conceito de Arquiteturas
Pedagdgicas. A APAME seré detalhada na se¢do seguinte e um exemplo de aplicagdo
sera apresentado na secdo 4. A secdo 5 traz as consideragdes finais e a indicagdo de
trabalhos futuros.

2. Arquiteturas Pedagodgicas

O modelo educacional alicercado na transmissdao de conhecimento tem se mostrado
insuficiente para o desenvolvimento de cidaddo autonomos e protagonistas. Na busca
por caminhos mais promissores, tendo em vista os aportes das tecnologias digitais,
Carvalho; Nevado; Menezes (2005) introduziram o conceito de Arquiteturas
Pedagogicas (AP). As APs sdo propostas de trabalho estruturantes, elaboradas a partir
da vivéncia do docente, maleaveis e adaptdveis a diferentes enfoques tematicos e
diferentes ambientes sdcio-educativos, que se apoiam na articulagdo entre a
epistemologia genética de Piaget e a pedagogia da pergunta de Paulo Freire. Sao
principios de uma AP (Aragon, 2016, p. 262)

a) educar para a busca de solucdes de problemas reais; b) educar para
transformar informag¢des em conhecimentos; ¢) educar para a autoria, a
expressdo e a interlocucdo; d) educar para a investigagdo; 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, “nao
sdo definidoras das agdes, 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 mediagdo pedagogica. As APs
pressupdoem, ndo apenas uma adaptacdo 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 reconstrugdes” (Aragon, 2016, p. 263).

V. 15 N° 2, dezembro, 2017




r CINTED-UFRGS Novas Tecnologias na Educagéo

3. Arquitetura Pedagogica para Aprendizagem em Makerspaces
Educacionais (APAME)

As APs propdem uma organiza¢do de trabalho, cujas atividades envolvem o uso de
tecnologias digitais e sdo amparadas por uma epistemologia de aprendizagem. A figura
1 apresenta, de forma esquematica, como as atividades de aprendizagem em
makerspaces podem ser desenvolvidas a partir do desenvolvimento de projetos. Cabe
destacar que, no caso da APAME, os projetos t€ém como objetivo a constru¢ao de um
artefato fisico a partir da articulacio de conhecimentos e habilidades nas areas de
design, engenharia e computagao.

NN NN

Perguntar Conhecer Compreender Criar Avaliar

Figura 1 - Fluxo de Atividades

* Perguntar: nessa etapa sdo identificadas as oportunidades e formuladas as
questdes que irdo orientar o desenvolvimento do projeto. Conforme Fagundes,
Sato e Macada (s.d, p.16) “¢ fundamental que a questdo a ser pesquisada parta
da curiosidade, das duvidas, das indagacdes do aluno, ou dos alunos, e nao
imposta pelo professor. Isto porque a motivagdo ¢ intrinseca; ¢ propria do
individuo.”

* Conhecer: momento em que o sujeito obtém informagdes mais aprofundadas
sobre os elementos (técnicos, humanos e éticos) que compdem 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 estd 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 provisorio. Nesse caso, ¢ possivel que se facga
necessario buscar outros conhecimentos que irdo ajuda a compreender o
problema.

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

e Avaliar: ¢ quando se coloca em uso aquilo que foi criado, sujeitando o objeto a
inspegoes, testes e comparagdes. Disso pode resultar a necessidade de corregdes
ou modificagdes do projeto e at¢é mesmo a necessidade de se compreender
melhor os elementos do problema e da solu¢do projetada. Pode ainda, ser o
inicio de um novo ciclo de perguntar, conhecer, compreender, criar e testar.
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A documentacdo do desenvolvimento dos projetos ¢ parte fundamental dessa
AP. Seja na forma de portfolio de projetos ou didrio de bordo, o aluno registra a
evolu¢do do produto, os processos criativos, de fabricagdo e de aprendizagem, e os
conhecimentos adquiridos ao longo desses processos. Através da documentagdo o
professor pode acompanhar a trajetéria de aprendizagem do aluno, encaminhar
questionamentos 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 documentagdo permite o compartilhamento do
conhecimento e a divulgacao dos resultados obtidos.

3.1 Suporte Tecnologico
Essa arquitetura baseia-se no uso de tecnologias, ferramentas e materiais tais como:

* Computadores e/ou dispositivos moveis, através dos quais ¢ possivel acessar a
internet a fim de realizar busca e compartilhamento de informagdes;
organizagdo e documentacdo dos projetos; e divulgacao dos resultados obtidos.

e Plataformas de desenvolvimento de software: tais como Scratch, Snap!, Aris,
S4A, App Inventor, etc. Plataformas mais avancadas podem ser utilizadas
dependendo do nivel de proficiéncia em desenvolvimento de software dos
envolvidos.

* Plataformas de prototipagdo eletronica: Makey-Makey, Arduino, Lilly Pad, Snap
Circuits, entre outros. Essas ferramentas necessitam de baterias, LEDs,
resistores, breadboards, jumpers, motores, sensores e atuadores, dependendo do
tipo de atividade a ser desenvolvida.

* MaAquinas operadas por comandos numéricos (CNC): impressora 3D, cortadora
laser, cortadora de vinil/papel e fresadora. Estas ferramentas trabalham com
materiais tais como filamento pléastico, MDF, acrilico, couro, vinil, papel,
cartolina, EVA, madeira, entre outros.

As maquinas CNC, por possuirem uma interface digital, demandam que os
objetos a serem criados sejam previamente projetados no computador, o qual passa a
configurar um artefato cognitivo, transcendendo o papel de ferramenta de modelagem.
Segundo Lyon (2005) os artefatos cognitivos sdo dispositivos 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 abstragcdes 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, 2005). Além de desenvolver a capacidade de abstragdo, o
uso das ferramentas de modelagem demanda que o sujeito desenvolva habilidades
tipicas do pensamento computacional que, conforme Borges, Menezes e Fagundes
(2017), possui estreita proximidade com o pensamento formal.

3.2 Suporte Tedrico

A APAME estd apoiada nas teorias de Jean Piaget sobre aprendizagem,
desenvolvimento e constru¢do do conhecimento. Levando em conta que Piaget faz
distingdo entre aprendizagem lato sensu (aquisi¢cdo de contetidos por transmissdo ou
através da experiéncia), e stricto sensu (unido da aprendizagem lato sensu e dos
processos de equilibracdo) (Piaget, 1974), consideramos que a arquitetura proposta
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contempla ambos os tipos, oferecendo oportunidades de experimentacao e momentos de
reflexdo.

Para Piaget, a experiéncia fisica ¢ a base de todo aprendizado, pois propicia as
oportunidades de agdo, de interacdo entre o sujeito e os observaveis, proporcionando
situacdes geradoras de desequilibrios no sistema conceitual do sujeito. A equilibragdo se
da através de assimilagdes (incorporagdo das novas informagdes ao sistema conceitual
pré-existente) e acomodacdes (formagdo de novas ligagdes, expandindo o sistema
conceitual). Além disso, quando o sujeito reflete sobre aquilo que observou durante a
sua experiéncia, ndo apenas para retirar informagdes a respeito das propriedades dos
objetos, mas também a respeito dos resultados de suas agdes sobre os objetos, o sujeito
precisa raciocinar sobre abstracdes, trabalhar com hipoteses e fazer uso de operagdes
logicas. Dessa forma, o sujeito desenvolve as estruturas cognitivas necessarias para
operar de modo formal.

O nivel operatorio formal representa o mais avancado nivel de desenvolvimento
cognitivo do sujeito. E caracterizado pela metacognigdo e pela capacidade do sujeito de
operar sobre abstragdes e desenvolver raciocinio hipotético-dedutivo. E nesse estagio
em que a capacidade criativa dos sujeitos atinge seu apice, pois

[...] a inteligéncia consegue, agora, dispensando a interferéncia do
real, dobrar-se sobre si mesma e criar um mundo de significagdes para
além do real, subsumindo o proprio real. Cria um mundo ideal. Esse
mundo ideal ndo se restringe ao passado e ao presente, projeta-se para
o futuro. (Becker, 2007 p.45)

4. Exemplo de Atividade Realizada em um FabLab

A aplicacio da APAME foi realizada no POALab - Fab Lab e contou com a
participagdo de quatro alunos dos niveis técnico e superior tecnoldgico. A atividade
consistia na fabricacdo de uma maquina capaz de elevar e baixar pequenas pegas de
madeira. Aos alunos participantes foram disponibilizadas as seguintes ferramentas:
cortadora laser, impressora 3D, pistola de cola quente, alicates, estilete, chave de fenda,
entre outros instrumentos basicos. Também lhes foi oferecida uma grande variedade de
materiais tais como MDF, papeldo, isopor, palitos de picolé, fita adesiva, cola quente,
grampos, pregos, parafusos, barbante, elastico, fio de nylon, filamento plastico e
materiais reciclaveis. Conforme o esquema da figura 1, as atividades se desenrolaram
da seguinte forma:

* Perguntar: os participantes foram questionados sobre a possibilidade de construir
uma maquina capaz de elevar e baixar pecas de madeira, utilizando os materiais
e ferramentas disponiveis.

* Conhecer: os participantes foram convidados a manipular os materiais e
pesquisar sobre suas propriedades. As ferramentas disponiveis no laboratorio ja
eram conhecidas.

* Compreender: os participantes foram instigados a descobrir como os materiais
poderiam ser combinados e como as ferramentas poderiam ser utilizadas para
produzir o resultado desejado. Como os participantes ja tinham conhecimento
sobre o uso das ferramentas nao foi necessaria uma etapa de treinamento.
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* Criar: os participantes trabalharam individualmente para desenvolver uma
solugdo para o problema apresentado. Criaram modelos e protdtipos os quais
foram documentados utilizando desenhos e fotografias.

e Avaliar: os participantes apresentaram suas criagdes (figura 2, 3, 4 ¢ 5) e fizeram
uma reflexdo sobre os pontos fortes e fracos, indicando melhorias possiveis.
Também compararam suas solugdes com as dos demais colegas.

Do processo de reflexdo e avaliagdo surgiram perguntas como: € se esse
prototipo fosse ser transformado em uma maquina real, o que seria necessario mudar? E
se essa maquina além de elevar e baixar pecas pudesse também determinar o peso da
carga? Como seria possivel fazer com o que o sistema de movimento da maquina fosse
mecanizado? Essa ultima questdo decorreu do fato de que as solugdes apresentadas
pelos alunos utilizavam um sistema manual de movimento, como pode ser observado
nas figuras 2, 3,4 e 5.

Figura 2 — Criacao de Joao (17) Figura 3 — Criacdo de Veronica (21)

Figura 4 — Criacgio de Luiz (27) Figura 5 — Criacao de Pedro (19)

4.1 Evidéncias de Aprendizagem

A aprendizagem pelo erro ¢ decorrente da reflexdo sobre o resultado de uma experiéncia
e estd relacionada a aprendizagem lato sensu da qual trata Piaget. E o tipo de
aprendizagem mais facilmente identificada e exemplo disso, ¢ o caso de Pedro (19) que
modelou uma pega com 20 cm, achando que esse era o tamanho do teclado do
computador (referéncia fisica que usou para determinar o tamanho da pega que queria
cortar em MDF). Entretanto, ndo mediu o teclado e, depois do MDF cortado, percebeu
que a pega ficou pequena. Entdo resolveu usar régua e conferir a medida do teclado. Em
funcdo dessa experiéncia passou a usar régua e trena para fazer todas as medicdes
necessarias para a modelagem. A aprendizagem decorrente dessa situacdo relaciona-se
com o uso dos instrumentos de medi¢ao e a conversdo entre medidas (a régua ¢ marcada
em centimetros e o software de modelagem utiliza milimetros).
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Ja o caso de Jodo (17) estd relacionado com a aprendizagem strictu senso, ou
seja, ¢ o resultado da reflexdo sobre aquilo que foi aprendido com a experiéncia. Piaget
considera isso como parte do processo de abstragdo reflexiva, a qual constitui a esséncia
dos “atos de criatividade intelectual” (Piaget, 2001, p. 15). Jodo considerava trabalhoso
posicionar varios objetos no plano da area de trabalho da ferramenta de modelagem 3D
Tinkercad. Tinha que clicar, arrastar e mudar a perspectiva do objeto varias vezes até ter
certeza de que o mesmo estava exatamente sobre o plano da area de trabalho (ndo acima
e nem abaixo). Repetia isso para cada um dos objetos. Depois de algumas vezes fazendo
isso, desenvolveu uma técnica propria para fazer alinhamento de objetos em 3D. A
técnica consiste em criar um cubo, posiciona-lo sobre o plano da 4rea de trabalho e usa-
lo como guia no alinhamento. Por exemplo, para alinhar a base de um cilindro com a
area de trabalho, ele insere um cubo no plano da area de trabalho e entdo utiliza o
recurso de alinhamento inferior do Tinkercad sobre o cubo e o cilindro.

Veronica (21), ao ser questionada no inicio da atividade sobre as variaveis
envolvidas no problema cita o peso das pegas de madeira que seriam usadas no teste. Ao
final, durante a etapa de avaliagdo, ela comenta “Pois é, aquela hora eu falei peso, né ?
Agora eu pensei na altura também”, referindo-se a altura da estrutura criada. Mais
adiante, durante a conversa, ela acrescenta “podia tentar fazer uma base da estrutura
mais forte, para que o peso ndo acabe levando ela para frente”. Isso mostra que, pelo
processo de reflexdo, Veronica aprendeu que existe uma relagdo entre o peso da
estrutura que ird erguer os objetos e o peso dos objetos em si.

De modo semelhante, Luiz (27), durante o teste da sua estrutura, mostra indicios
da aprendizagem sobre a importancia da resisténcia do material a ser utilizado como
cabo de sustentacdo dos pesos. Durante a conversa final foi questionado “E sobre o
cabo de sustentag¢do da caixinha, o que tu podes me dizer?” Ele responde “Olha, eu
creio que ... eu ndo sei o quanto de peso aguenta o barbante, mas também ele pode
influenciar no quanto mais de peso ela (a estrutura) pode erguer”. A resposta, mesmo
que ainda sem muita convic¢do, demonstra que Luiz assimilou a informagdo sobre a
influéncia da resisténcia do cabo de sustentacdo, mas ainda ndo a acomodou em seu
sistema conceitual. Provavelmente, apos mais alguns testes, inclusive com materiais
diferentes, Luiz conseguiria acomodar a nova informacdo e, através do processo de
reflexdo, determinar uma solugdo melhor.

5. Consideracoes Finais

Os makerspaces constituem importantes ambientes de aprendizagem, uma vez que os
projetos desenvolvidos no seu contexto oferecem ricas experiéncias fisicas e logico-
matematicas, as quais constituem a esséncia do desenvolvimento humano. Além disso,
as interagdes entre os frequentadores e a aparente desorganizagdo desses espacos,
sempre cheios de ferramentas, materiais alternativos para fabricacdo, protdtipos em teste
e elementos criativos, tornam os makerspaces um espaco constante de desequilibragao.
Como diz Menezes et. al. (2006) “ao contrario do que possa parecer, quanto mais
complexo o ambiente, no sentido de disponibilizar uma maior interagio, maior sera a
possibilidade de aprendizagem”. A atividade descrita na se¢ao anterior nos mostrou que
a aprendizagem em makerspaces se da pela interacdo do sujeito com o objeto que esta
sendo criado, mas principalmente através da interacdo com as tecnologias de fabricagdo
digital. Com o auxilio de simuladores ou ferramentas de modelagem tridimensional, que
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possibilitam a manipulagdo de perspectivas do objeto, é possivel desenvolver elementos
do pensamento formal tais como as abstragdes e o raciocinio hipotético dedutivo.

Acreditamos que a APAME pode ser utilizada para nortear o desenvolvimento
de atividades de aprendizagem em quaisquer areas do conhecimento. Na Geografia
pode-se, por exemplo, desenvolver uma atividade sobre relevo, construindo um modelo
tridimensional de determinada regido. A reproducdo de uma ferramenta medieval pode
ser usada como atividade motivadora para uma pesquisa sobre a historia daquele
periodo. A criacdo de novos materiais para impressdo 3D é um tema que pode ser
trabalhado nas aulas de Quimica. Deve-se observar, nesses casos, que 0s projetos sao
essencialmente interdisciplinares e norteados por uma pedagogia construtivista. Esse
casamento entre o curriculo escolar (independente do nivel educacional) e a Arquitetura
Pedagogica para Aprendizagem em Makespaces ¢ um assunto a ser explorado em
trabalhos futuros.
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