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RESUMO

Esta tese investiga a aplicacdo dos principios da Economia Circular nos Espacos Maker
Educacionais, com énfase na materializagdo digital e suas contribuigdes para o
desenvolvimento sustentavel no design. A pesquisa parte do problema central: como os
principios da Economia Circular podem ser incorporados nos Espagos Maker Educacionais
para fomentar projetos circulares, com énfase na materializacdo digital? Para responder a essa
questdo, a pesquisa teve como objetivo geral analisar a insercao desses principios na estrutura
e nas praticas desses espacos, considerando a inovagdo em design, a otimizagao de recursos ¢ a
transformagdo de praticas de produgdo e consumo. Os objetivos especificos incluiram: (i)
identificar como a Economia Circular ¢ aplicada em Espacos Maker; (ii) propor um curso de
formagdo para professores da rede publica estadual de Pernambuco voltado para a
implementag¢do da Economia Circular nesses ambientes; (iii) avaliar o impacto desse curso no
desenvolvimento de projetos sustentaveis; e (iv) elaborar diretrizes de design alinhadas a
Economia Circular, adaptadas as especificidades dos Espacos Maker Educacionais. A pesquisa
adotou uma abordagem qualitativa e exploratoria, utilizando o Mapeamento Sistematico da
Literatura para reunir e analisar estudos sobre a relagdo entre Economia Circular,
Materializacao Digital e Espacos Maker. Além disso, foi desenvolvido e implementado um
curso de formagdo para professores da rede publica estadual de Pernambuco, vinculado ao
programa INOV.EDU, no qual foram aplicadas estratégias de ensino para capacitagdo em
préaticas circulares dentro desses espagos. A andlise dos dados coletados foi realizada por meio
de observagao de videos, registros em didrio de bordo e avaliagdo de exercicios € questionarios
aplicados aos participantes do curso. Os resultados indicam que os Espagcos Maker
desempenham um papel significativo na transi¢do para modelos produtivos sustentaveis, uma
vez que permitem a experimentacdo com novas tecnologias e materiais, incentivam a cocriagao
e promovem a conscientizagdo sobre a importancia da reutilizacao e do design regenerativo.
Contudo, desafios como a falta de infraestrutura adequada, a necessidade de capacitacao
continuada e a auséncia de politicas publicas e regulamentagdes especificas ainda dificultam a
adoc¢do plena dos principios da Economia Circular nesses ambientes. A pesquisa conclui que a
implementagao desses principios nos Espacos Maker Educacionais pode ser potencializada por
meio do fortalecimento de politicas educacionais, do incentivo a iniciativas interdisciplinares e
da promog¢do de praticas sustentdveis que integrem fabricagdo digital, inovagdo e

responsabilidade ambiental.



Palavras-chave: economia circular; espagos maker; materializagdo digital; sustentabilidade;

design circular.



ABSTRACT

This thesis investigates the application of Circular Economy principles in Educational Maker
Spaces, with an emphasis on digital materialization and its contributions to sustainable
development in design and digital manufacturing. The research is based on the central problem:
how can Circular Economy principles be incorporated into Educational Maker Spaces to foster
the development of circular projects, with an emphasis on digital materialization? To address
this question, the general objective was to analyze the integration of these principles into the
structure and practices of these spaces, considering design innovation, resource optimization,
and the transformation of production and consumption practices. The specific objectives
included: (i) identifying how the Circular Economy is applied in Maker Spaces worldwide; (i)
proposing a training course for teachers in the public education system of Pernambuco, aimed
at implementing the Circular Economy in these environments; (iii) evaluating the impact of this
course on the development of sustainable projects; and (iv) developing design guidelines
aligned with Circular Economy principles, adapted to the specificities of Educational Maker
Spaces. The research adopted a qualitative and exploratory approach, using Systematic
Mapping of Literature to gather and analyze studies on the relationship between Circular
Economy, Digital Materialization, and Maker Spaces. Additionally, a training course was
developed and implemented for teachers in the public education system of Pernambuco, linked
to the INOV.EDU program, in which teaching strategies were applied to build capacity for
circular practices within these spaces. Data analysis was conducted through video observations,
diary records, and assessments of exercises and questionnaires completed by course
participants. The results indicate that Maker Spaces play a significant role in transitioning to
sustainable production models, as they enable experimentation with new technologies and
materials, encourage co-creation, and promote awareness of the importance of reuse and
regenerative design. However, challenges such as lack of adequate infrastructure, the need for
continuous training, and the absence of public policies and specific regulations still hinder the
full adoption of Circular Economy principles in these environments. The research concludes
that implementing these principles in Educational Maker Spaces can be enhanced through the
strengthening of educational policies, encouragement of interdisciplinary initiatives, and
promotion of sustainable practices that integrate digital manufacturing, innovation, and

environmental responsibility.



Keywords: circular economy; maker spaces; digital materialization; sustainability; circular

design.



Figura

Figura
Figura

Figura

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

Figura

N
|

O© 0 3 N W
|

10—
11—
12 -
13—
14 -
15—
16 —
17 -
18—
19—
20 -
21—
22—
23 -
24 -
25—

26 -

LISTA DE FIGURAS

Representagao do conjunto de eixos envolvidos na

S ettt ettt ettt ettt ettt ettt et e e e e bt e st e e e bt e e eab e e sane e e e 25
Esquema do modelo econdmico linear ............ccoccveevieeiienieenieeniienneens 29
Exemplo do principio 1: Residuos = Alimentos ..........cceceeverieneennennnn. 31

Exemplo do principio 2: Construa a resiliéncia por meio da

AIVErSIAAR ...ceeieiiieiiee e s 31
Exemplo do principio 3: Use energia renovavel ...........ccceeeveeveennnennen. 32
Exemplo do principio 4: Pense em SiStemas ..........ccecveevueeecieenreenreennan. 32
CIclos dO C2C ... e e 34
Ciclo Biol6gico — Ciclo t€CNICO ..c.eevueeviriiniiiierieeicciciecieeeeeee e 34
Cradle to Cradle Certified® ...........ccccouevvieveiieiaiieiieeiieeie e 35
Diagrama borboleta ..........cocvieciiiriiiiiierieeeeee e 37
TIPOS dAE LOOPS .evvvieiiiieeiie ettt e 38
Framework “cadeia de design e suprimentos” ........ccccceceeveeveerieneennennne. 39
Esboco do Mapeamento SiStemMAtiCO ........ccvvevveeerieeenieeeiieeeiieeeiee e 61
Nuvem de palavras com todas as publicagoes ..........ccceevevveerreeerreeennnenn. 76
Nuvem de palavras apenas com os artigos selecionados .............c.......... 77
Cinco passos da andlise dO CUISO .........covueeeiierieriiieiiieeeeieeiee e 115
Resultado final para professor formador do edital FACEPE n°®20/2021 117
ODA 01: Economia Circular ...........coceevierieiniiniienieeneceieeee e 118
ODA 02: Economia Circular ...........cocccevierieinieniienieeeeeieeee e 119
ODA 11: Design CirCular ...........ccceecueeviieeiieniieiieeeeeieeree e 119
Contra capa dos Fasciculos 1 a3 .....ccccoeoiiiiiiniiiiieieeeeeeee e 127
Fragmento do curso no CIassroom ...........ccceeevveeriieeenciieenieeeeiee e 131
Fragmento da aba Atividades no Classroom .............ccccceeeevieeenieenennens 132
Fragmento dos encontros sincronos no Classroom ............cccceeceeveeennens 133

Ultimo exercicio proposto aos estudantes para a modelagem
tridIMENSIONAL ......cocuiiiiiiiiiiiiiei e 174
Fragmento do Projeto Sistema de Irrigacdo Automatica e Sensor de

umidade do SO0 COM ATAUINO ....evvvveeeeeeeieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 183



Figura 27 —

Figura 28 —
Figura 29 —

Fragmento do Projeto Desenvolvimento de Aplicativos Mobile

Inteligentes € Economia Circular ..........cccceevieeciieniienienciienieeieesiee e 184
Fragmento do Projeto Desplug Programme ...........ccccceeevveevieeeeveennneen. 185
Fragmento do Projeto Desenvolvimento de Apps Voltados para a

Agenda 2030 — ECOLOE ....uvvviieiiieiiecieeieeeeete et 186



Grafico 1 —
Grafico 2
Gréfico 3
Grafico 4 —
Grafico 5 —
Grafico 6

Grafico 7 —
Grafico 8 —
Grafico 9 —

Gréfico 10 —
Grafico 11 —
Grafico 12 -
Grafico 13 -
Grafico 14 —
Grafico 15 -
Grafico 16 —
Gréafico 17 -
Grafico 18 —

LISTA DE GRAFICOS

Distribui¢ao das pesquisas por bases de dados ..........cccceeveeevveeennennn. 64
Etapa de SEIECA0 ...uueeiiiiieciee e 66
Etapa de eXtragao ....cceevvvieiieeiieeieeieeete ettt ettt sae e 67
Publicagles POT QN0 ......cc.eeeiieiiiieiieeiieieeeie ettt 79
Distribui¢ao geografica das publicacdes dos artigos selecionados ..... 80

Distribuicdo geografica das publicacdes dos artigos selecionados em

DAITAS ..ottt 81

Métodos de pesquisa adotados ..........cccveereieriieiieniieriieeie e 82

TIPOS AE PESQUISA ..veeeeviieeeiiieeeiiieeeiee et e erteeeeeeeeaeeeeeeesaeeesabaeeenaeeenes 83

Contagem de institui¢des de Ensino de Pernambuco por cidade ........ 175
Tempo de experiéncia cOmo ProfeSSOr .........ccveeveeeiierieeeieerieeereenen 176
Experiéncia prévia com Espacos MaKer .........ccccoevveeeiienieeniieniennenns 177
Conhecimento sobre Economia Circular ............ccoovoeviiieniiniieeniennnen. 177
Motivagao para participar do CUISO ........cecueveeruerierieneeieeieneeieneens 178
Qualidade do contetldo tEOTICO .....cccuvvereeeiiieeeeiieee e 178
Confianga para aplicar CONCEILOS ....ccuvveevreeeiieeriieerieeeieeereeeeeee e 179
Desafios encontrados .........coceeeveiiieiniiiiiinieiee e 179
Desenvolvimento de COMPEtENCIAS .......cvuveeveeriienieeeiienieeieeeiie e 180

Impacto geral dO CUTISO ...cc.eevueeiiriiriieiieiceeeeeeee e 181



Quadro 1 —
Quadro 2 —
Quadro 3 —
Quadro 4 —
Quadro 5 —

LISTA DE QUADROS

Distribui¢ao das pesquisas por bases de dados .........cccceecvveevvieenieennnne. 58
Etapa de SEIECA0 ....veveeiiieiee e 63
Etapa de eXIragao ...cccvveeviieiiieeieeiiecie ettt e 65
PublicagOes POT QN0 .....cc.veeeviieiieiieeiieiie et 67

Diretrizes de design alinhadas com os principios da Economia

Circular para 0s ESpagos Maker ..........c..cccoveevvveeciieeeiieeeiie e 188



ABS
AM
AVEA
BCT
BDCT
c2C
CAD
CAM
CBA
CNC
Dimat
DIY
DLP

EC

EL

EM
EMF
EPIs
EREMs
ETEs
Fab Lab
FACEPE
FDM
GEEs
GREA3D
INOVE.EDU
LaPES
LCA
LM
LOM
MA

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Acrilonitrila Butadieno Estireno

Additive Manufacturing/Manufatura Aditiva

Ambiente Virtual de Ensino e Aprendizagem

Bolsa de Cooperagdo Técnica

Bolsa de Difusao Cientifica e Tecnologica

Cradle to Cradle

Computer-Aided Design

Computer-Aided Manufacturing

Center For Bits and Atmos

Computer Numeric Control/Controle Numérico Computadorizado
Divisao de Metrologia de Materiais

Do It Yourself

Digital Light Processing/Impressao de Resina

Economia Circular

Economia Linear

Espacos Maker

Ellen MacArthur Foundation

Equipamentos de Protecao Individual

Escolas de Referéncia em Ensino Médio

Escolas Técnicas Estaduais

Fabrication Laboratory

Fundagao de Amparo a Ciéncia e Tecnologia do Estado de Pernambuco
Fused Deposition Modeling/Modelagem por Fusdo e Deposicao
Gases de Efeito Estufa

Grupo de Experimentacdo em Artefatos 3D

Programa de Inovacao Educacional

Laboratorio de Pesquisa em Engenharia de Software

Avaliagao do Ciclo de Vida

Laboratorio Maker

Fabricacdo de Objetos Laminados

Manufatura Aditiva



MD
MIT
MS
ODAs
ONU
PETG
PLA
PR
RRD
RS
SECTI
SLA
SLS
START
STEM
STEM+C
UFPE
UFSCar

Materializacdo Digital

Massachusetts Institute of Technology
Mapeamento Sistematico

Objetos Digitais de Aprendizado

Organizacao das Nagoes Unidas

Tereftalato de Polietileno Glicol-Modificado
Acido Polilatico

Prototipagem Répida

Redes de Reciclagem Distribuidas

Revisdo Sistematica

Secretaria de Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco
Estereolitografia

Sinterizagao Seletiva a Laser

State of the Art Through Sytematic Review
Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matematica
Ciéncias, Tecnologia, Engenharia, Matematica e Criatividade
Universidade Federal de Pernambuco

Universidade Federal de Sao Carlos



1.1
1.2

2.1
2.2
2.2.1
23
24
2.5
2.6
2.6.1
2.6.2
2.6.3

31
3.2
3.2.1
322
33

3.4

4.1

4.1.1

4.1.1.1

4.1.1.2
4.1.1.3

SUMARIO

INTRODUCAQ ....uceerrrrrrenenens 20
Justificativa 25
Estrutura da pesquisa 27
REFERENCIAL TEORICO ....... 28
Economia Linear ..........coeeeivercssnencssneccsnnnenne 28
Economia Circular ................. 30
Antecessores da Economia Circular ..........cccoooevieiiinieiiinieneeeeeceeee 32
Cadeia de Design e Suprimentos ...... 36
Espacos Maker Educacionais e 0 Movimento MakKer ........cccceeevnereccscnnnees 43
Materializagao Digital . 48
Tecnologias de Fabricacao Digital 49
Manufatura AdItIVa .......eooiiiiiiiie e 51
Manufatura SUDLIAtiVa .........cocuiiiiiiiieieee e 53
Manufatura Conformativa ..........ccceeiiiiiiniiiiiiiieeeee e 55
TRAJETORIA METODOLOGICA 57
Caracterizacio da pesquisa 59
Mapeamento SIStEMALICO c..ceveeerersraeessnessaeessnncsaessnesssesssnsssassssnssssesssssssaees 60
Plan@jamento ..........coueeeiiiiiiiiecieeee e 62
CONAUGAD ..ot e et e e e e et e e e eate e e e e abaeaeeanneas 64

Construciio do Curso de Economia Circular em Espacos Maker

Educacionais 71

Metodologia de Analise Integrada: observacgao de videos, diario de

bordo e analise de exercicios 73
RESULTADOS DO MAPEAMENTO SISTEMATICO ......coevveevrvenrene 76
Publicacoes coletadas do mapeamento SiStemMALICO ......cceveeeercerecscerccsnneene 84
Economia Circular em Espacos Maker .........cccceeviiieiiiiiieiiiinieeiieeeeee 84

Lacunas e desafios para a implementa¢do da Economia Circular em

ESPACOS MAKEF ..........c.ovoeeiieeiieeeeee et 89
Oportunidades na aplica¢do da Economia Circular em Espagos Maker ..... 91
Contribui¢do para o Design de Produto na aplica¢do da Economia

Circular em EsSpagos MaKer ..............c..cccocuovviieiiiiiiiiieeiieeeceeeie e 94



4.1.14

4.1.15
4.1.1.6
4.1.1.7

4.1.1.8

4.1.1.8.1
4.1.1.8.2
4.1.1.8.3

5.1

5.2

5.3

5.4

5.5
5.5.1
552
553
554
5.54.1
5.5.4.2
5543
5544
5.5.4.5
5.6
5.6.1
5.6.2
5.6.3
5.6.4

Papel dos Espag¢os Maker no Conhecimento do Design e da Economia

CIPCULAT ...t 98
Aplicagao da Economia Circular em Espagos Maker ....................c...cc.......... 101
O Proposito e os Beneficios da Economia Circular em Espagos Maker ...... 104

Principais Problemas de Pesquisa na Implementa¢do da Economia

Circular em ESpagos Maker .................ccccccooeeieieiiaiiiiiieiieeiieeeee e, 107
Enfoques nos Espacos Maker, Design e Economia Circular ........................ 108
ESPacoS MaKET .....cceeuieiiiiiiiiiiiiiiiiiiececes e 109
DIESIGI ettt 111
Economia CirCular ........eeueeieiiiiiiiiiiiiiiieeteeeeeeseese 112

CAPACITACAO DE PROFESSORES EXECUTORES DA REDE
PUBLICA ESTADUAL EM ECONOMIA CIRCULAR NOS
ESPACOS 4.0: REPENSANDO UM DESIGN SUSTENTAVEL COM

AS TECNOLOGIAS DE FABRICACAO DIGITAL 114
Contextualiza¢io do programa INOV.EDU 114
Planejamento 117
Objetivos 121
Resumo do cronograma de execucio 122
Material didatico e sala de aula virtual 123
FaSCICULOS ..ttt ettt 124
VIAEOAUIAS ....vvieiiieiieiiee e et 129
GO0O0ZLE ClaSSTOOM ......eeeiiieeiiieeiiieeiieeeeeeete e et e et e e eaeeeenseeeseseeesbeeesnseeenes 131
ENCONIroS SINCTONOS ....eeiutiiiiiiiiieiieeite ettt 134
ViIdeOAula 1 ..............cccooeiiiiiiiiiiii et 134
ViIdeOAula 2 ..............cccooeiuiiiiiiiieii e 140
VIAeoUIA 3 ............occvveeiiiieeie et 144
VIACOAUIA 4 ... 148
VIdeOAUIA S .........cc.eoooeieiiiiee e 152
AGVIAAAES cooueeernenriensnensnnisneniieninensenssseessessssesssessssesssnssssesssnsssssssssssssssssasssns 156
AGVIAAAE 1 ..o 157
AGVIAAAE 2 ..o e 159
AGIVIAAAE 3 .o e 161

BN 5 A e F: T S R 163



5.6.5
5.6.6
5.6.7
5.7
5.8
5.8.1

5.8.2

5.83

5.8.4

5.9
5.10

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5

AIVIAAAE S5 ..o
ALIVIAAAER 6 ..o e
AGVIAAAE 7 .ottt et e e e e e e ae e e sare e earee e
QUESTIOMATIO «.eeeeiierrcnenieniisnniecnissnnsecsssnsaessssnssesssssnsssssssnssssssssssssssssnsssssssssssssss

g 1) 1 TN

Sistema de Irrigagdo Automatica e Sensor de umidade do solo com
Arduino: EREM Professora Edite Matos, de Santa Maria da Boa Vista ......
Desenvolvimento de Aplicativos Mobile Inteligentes € Economia Circular:
ETE Aderico Alves de VasconCelos .........coceeverierieneenienienieeieseeieeeeeeenes
Desplug Programme - Construindo Blocos de Programagdo Desplugada
com Materiais Reciclaveis: ETE Ariano Vilar Suassuna .........cccccocceeveennen.
Desenvolvimento de Apps Voltados para a Agenda 2030 - Ecolog: ETE
Prof. Francisco Jonas Feitosa COSta ........cccevvuerieriieienienienieneeieeeesieeie e
Perspectivas gerais a respeito do curso elaborado ...........ccocceeeevueecccuencnnns
DIFELIIZES cccuueeiivnriiinniiiisnrinssnnicssnnessssnesssseesssnessssnsssssnsssssssssssssssssssssssessssssses

CONCLUSOES oveeeeeeveeveeeseesessensessssesssnssssssenssssssessesssssssesssssssensesssssnsssssen

Sobre a trajetoria metodolégica
Sobre 08 resultados ........ceeiceiiiueinniisennseiisinnnninneinniiiisiiiisesseeses
Sobre as diretrizes .......cccceenveicseisseiisensseinsneissencssecsssesssnssssssssessssssssssssasns
Limitagoes da PeSqUISA .....ceeuervveeiseessnecsenssnesssenssnecsaenssnesssesssnsssassssscsssasnn
Contribuicoes futuras da pesquisa ...
REFERENCIAS .....ouieninncnnsinsnssssessssessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss
APENDICE A — QUESTIONARIO .....ouueumenmnnenncrnsessssessssssssssssssssssssees
APENDICE B — FASCICULOS ...coueumniuncrnnscnnescnsnesssssesssssssssssssssssssses




20

1 INTRODUCAO

O design ¢ uma atividade que envolve criatividade, invengao e inovagao técnica, sendo
amplamente reconhecido por sua capacidade de integrar processos criativos e analiticos.
Entretanto, a configuragdo do produto ndo se da em um espaco vazio, o objeto de design se da
através de um processo de desenvolvimento determinado por questdes socioecondmicas,
tecnologicas e culturais. Além disso, os fatores historicos, ergondmicos, ecoldgicos, condi¢des
técnicas de producdo, interesses politicos e exigéncias artistico-experimentais também sao
fundamentais. Sendo assim, lidar com design significa se debrugar sobre as situagdes em que
ele foi desenvolvido, reconhecendo a mudanca do mundo, em um caminho arduo que
precisamos percorrer sabendo que ele ndo tem fim (Biirdek, 2006).

Neste sentido, aplicar os conceitos e principios da Economia Circular no design faz
parte do conhecimento processual necessario para implementar um novo projeto e/ou processo
de redesign (Roux-Marchand ef al., 2020). O projeto orientado pela teoria da Economia Circular
em determinado contexto propde evitar erros grosseiros de concepcao e facilita as tomadas de
decisdo dos designers gerando uma maior assertividade e velocidade no desenvolvimento do
produto, além de criar projetos e processos alinhados a necessidade de um mundo sustentavel
e circular como ele foi concebido.

Somando as questdes acima apresentadas, a mudanga climatica que acontece no planeta
tem causado diversos desequilibrios e para muitos pesquisadores a ocorréncia futura de novas
pandemias e crises ambientais € considerada inevitavel, sendo incerta apenas a época em que
ocorrerdo. Considerando que a humanidade vem enfrentando esses problemas, tais como: a
pandemia da COVID-19 e outras doencas mortais nos ultimos anos, além de, desastres
ambientais com relativo sucesso. Isto se deve ao reflexo dos avangos da ciéncia, que forneceram
ferramentas para lidar com novas ameagas e situagoes extremas. Entretanto, a relativa vitoria
anterior nao € garantia para o sucesso futuro e o melhor seguro contra essas ameagas ¢ o
investimento continuo na ciéncia (Casadevall, 2020).

Diante deste contexto e através das experiéncias vividas pela crise ambiental e
pandemias, o design precisa estar preparado para o processo de atuagdo dos laboratorios maker
visualizando os beneficios propostos pela Economia Circular para projetar e pensar um mundo
sustentavel e prospero.

Neste trabalho ¢ apresentada uma discussdo em torno da Materializagdo Digital (MD)
dos Laboratorios Maker (LM) no contexto da Economia Circular (EC) em um periodo de

urgéncia, em que o esgotamento dos recursos naturais, o acimulo crescente de residuos e a
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intensificacdo das mudangas climaticas evidenciam que os modelos lineares de producao e
consumo atingiram um limite insustentavel.

Além das questdes ambientais e diante da limitagao dos recursos naturais existentes no
planeta, o modelo de economia denominado de circular ganha destaque uma vez que pretende
romper com o velho e insustentavel modelo econdmico linear que ¢ amplamente utilizado pelo
mundo neste momento. Este padrdo linear segue a sequéncia baseada em extrair, transformar,
produzir, utilizar e descartar — e, as vezes, reciclar ou incinerar (Ellen MacArthur Foundation,
2013, v. 1; Fiskel, 2009; McDonough; Braungart, 2003).

Embora a Economia Circular seja uma nomenclatura bastante difundida na ultima
década, ela se baseia em abordagens anteriores que detalham a sustentabilidade e a necessidade
de acdes comprometidas com a sociedade, industria € meio ambiente (Motta, 2018). Segundo
a Ellen MacArthur Foundation (2013, v. 1), a Economia Circular imita o ciclo de vida natural,
onde todos os elementos sdo conectados para manter um equilibrio ecoldgico. Este modelo ¢
inseparavel da inovagdo e do design de produtos e sistemas, necessitando de um “ciclo de vida
fechado” que reduz o consumo de matérias-primas, energia e agua.

Desta maneira, o principal objetivo da Economia Circular € repensar o design,
principalmente o de produtos, de modo que os bens possam ser utilizados por muito tempo,
mantendo seu valor intrinseco. Além disso, deve-se tentar romper com o padrdo de consumo
atual, onde muitas vezes sao consumidos artefatos totalmente desnecessarios e que prejudicam
a economia a longo prazo. E fundamental ainda que, nesta nova visdo, sejam aumentadas a
qualidade e durabilidade dos produtos e que estes sejam passiveis de remanufatura (House of
Commons, 2014).

Investimentos publicos e privados em pesquisas € projetos referentes a estes temas t€m
evidenciado os beneficios provenientes da Economia Circular, tendo em vista as previsdes que
se tem a respeito dos recursos do Planeta (Mota; Loyes, 2017). Paralelo a isso, observa-se
também o aumento das tecnologias digitais presentes em nossas vidas e que, atreladas ao
pensamento da Economia Circular, podem contribuir para sua otimizagdo, implementagdo e
desenvolvimento, entretanto, sua ado¢do exige a superacdo de desafios técnicos, sociais e
econdmicos.

Essas Tecnologias digitais, por exemplo, estdo bastante presentes nos espagos maker. A
tematica desses espacos vem se popularizando nos ultimos 15 anos e, consequentemente, ainda
pouco explorada pelas pesquisas cientificas. Dessa maneira, a pesquisa que serd apresentada
estd baseada no importante papel e nas mudangas que as tecnologias digitais, guiadas pelo

principio da transdisciplinaridade, compartilhamento de aprendizagem e praticas inovadoras,
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constituem para a inovagdo em design e desenvolvimento de projetos, produtos ou servigos
(Cunha, 2019).

Segundo Bakker et al. (2014), nos trabalhos do professor e pesquisador, Marcel den
Hollander, foi verificado que as tecnologias de fabricagao digital sdo ferramentas fundamentais
para a EC, principalmente para o reparo de produtos, gerando beneficios diretos para o
consumidor e para a economia em geral. Um exemplo disso seria uma industria que, em vez de
produzir uma quantidade de pecas absurdas para reparo, pode disponibilizar ou vender um
arquivo digital desta peca para que o cliente e/ou assisténcia técnica possa imprimir e realizar
o reparo. Especificamente, em relacdo as tecnologias de fabricacdo digital, a Manufatura
Aditiva' (MA) também apresenta vantagens com a economia de transporte, fabricacio de
moldes, armazenamento e matéria prima de pecgas em estoque (Delftx, c2024).

Os Espacos Maker retinem ferramentas, tecnologias digitais e habilidades para projetar
e criar, reduzindo barreiras e incentivando atividades socialmente inovadoras. Mais do que
locais de fabricagdo, eles exploram os beneficios da tecnologia para a inovagao social, o debate
sobre design e economia sustentdvel, tornando-se exemplos de democracia de inovagdo e agao
(Smith, 2017). Além disso, esses espacos ampliam os estudos sobre producdo material e
possuem potencial para se tornarem centros de pesquisa e inovag¢do colaborativa no
desenvolvimento de artefatos e técnicas contemporaneas (Cunha, 2019). Compreender os
processos envolvidos em sua concepgao e utilizagao ¢ essencial para que a criatividade, aliada
a materializacdo digital, impulsione a evolugdo do conhecimento em design.

Um dos fundamentos dos makerspaces’ ¢ o desenvolvimento e producio de solugdes
com cunho tecnologico para problemas locais e especificos, colaborando para a redugdo da
desigualdade digital que existe entre os paises ricos e pobres (Gershenfeld, 2005).

Em uma pesquisa realizada em 2017, foram contabilizados aproximadamente 58
fablabs®, makerspaces e laboratérios de fabricacdo digital em operacdo no Brasil, espalhados
por 24 cidades (Costa; Pelegrini, 2017). No entanto, esse nimero aumentou consideravelmente
nos anos seguintes. Durante a pandemia de COVID-19, houve uma demanda crescente por

equipamentos desses espacos, o que se refletiu em um acréscimo significativo na compra de

! Manufatura Aditiva também conhecida como impressdo 3D, é um processo de fabricagdo onde materiais sdo
depositados, juntados ou solidificados, camada por camada, para criar um objeto a partir de um modelo digital
tridimensional (Gibson; Rosen; Stucker, 2015).

2 Termo utilizado em inglés para os espagos maker.

3 Fablabs - O termo "FabLab" (abreviagdo de "Fabrication Laboratory") surgiu no Massachusetts Institute of
Technology (MIT) em 2001. A iniciativa foi liderada por Neil Gershenfeld, professor e diretor do CBA. O
conceito de FabLab refere-se a um laboratdrio de fabricagao digital onde as pessoas podem projetar, prototipar
e criar objetos fisicos utilizando uma variedade de ferramentas de fabricacdo, como impressoras 3D, cortadoras
a laser, fresadoras CNC, entre outras (Gershenfeld, 2005).
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tais recursos. Essa tendéncia indica que o numero de ambientes de fabricacdo digital expandiu
substancialmente.

Nesse cenario de fabricacao digital, entre 2018 e 2020, o valor total empenhado pelo
governo para a aquisi¢do de "impressoras 3D" foi de R$ 10.433.201,68, sendo que mais de 60%
desse montante foi destinado a compras realizadas em 2020, principalmente por instituicdes
vinculadas ao Ministério da Educagdo (Brasil, 2020). Esse aumento no investimento estd
fortemente relacionado ao uso de impressoras 3D para a fabricacao de dispositivos médicos,
como face shields e respiradores, que foram essenciais no combate a pandemia. A expansao
desses espacos maker sublinha a importancia de pesquisas focadas nesses ambientes,
especialmente no que se refere ao desenvolvimento de diretrizes que orientem tanto o
planejamento quanto a organizacao dos processos de fabricagdo digital.

Atualmente, as aplicagdes das tecnologias digitais estdo em vdrias areas, seja na saude,
na construgdo civil, na industria, no design, entre outras. Nesse contexto, Moreira (2018),
representando a agenda do Ministério da Industria Comércio e Servigos do Brasil, fala que a
quarta revolucdo industrial esta atrelada as novas tecnologias que permitirdo a fusdo do mundo
fisico, digital e bioldgico. Entre as principais tecnologias que irdo permitir essa fusdo esta a
manufatura aditiva, esta que vem modificar a producdo em série da industria atual, que tem
pouca ou quase nenhuma individualizacdo do produto com o usuario, visto que a MA ¢ capaz
de produzir pegas unicas, personalizadas e adaptadas a cada individuo.

Além das tecnologias de manufatura aditiva, nos Espagos Maker, estdo inseridos outras
tecnologias e dispositivos de Fabrica¢do Digital e Manual. A integrag¢do destas tecnologias e
individuos, nesses ambientes, permite a criacao de solugdes inovadoras e personalizadas que
prometem reduzir o desperdicio otimizando o uso de materiais. Em sua esséncia, estes espacos
oferecem uma perspectiva promissora para a mitigagdo das catastrofes ambientais decorrentes
do modelo econdmico linear.

Este estudo parte da hipotese de que a implementagao dos principios da Economia
Circular nos Espagos Maker educacionais pode acelerar o desenvolvimento de projetos
circulares, reduzindo o impacto ambiental e promovendo uma mudanga no paradigma de
producdo e consumo, especialmente por meio da integracdao de tecnologias de materializacao
digital.

A educagdo em design orientada pela EC pode transformar a sociedade e o consumo,
incentivando a criacdo de projetos comprometidos com a sustentabilidade. No Brasil, o

crescimento desses espacos reforca a esperanca no investimento em praticas sustentaveis,
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impulsionado pela necessidade urgente de preservar o meio ambiente e inovar
economicamente.

Essa hipotese propoe que a aplicacdo dos conceitos de Economia Circular em espagos
Maker nao apenas facilita a criagdo de projetos mais sustentaveis, mas também influencia de
maneira positiva a transformac¢ao das praticas tradicionais de produ¢ao e consumo.

Nesse escopo, o problema de pesquisa se configura na seguinte pergunta: como os
principios da Economia Circular podem ser incorporados nos Espagos Maker Educacionais para
fomentar o desenvolvimento de projetos circulares, com énfase na materializacao digital?

O objetivo geral firmou-se em investigar a inser¢cdo dos principios da Economia
Circular nos Espagos Maker Educacionais sobre o desenvolvimento de projetos circulares, com

énfase na materializacdo digital. Os objetivos especificos consistem em:

a) Identificar como os principios da Economia Circular sdo atualmente aplicados em
projetos desenvolvidos nos Espagos Maker Educacionais;

b) Propor um curso de formacdo em Economia Circular em Espacos Maker para
professores formadores da rede publica de ensino basico do estado de Pernambuco;

c) Avaliar o impacto do curso no desenvolvimento de projetos dentro desses espagos;

d) Desenvolver diretrizes de design alinhadas com os principios da Economia Circular,

adaptadas as particularidades dos Espagos Maker Educacionais.

Vale ressaltar que esta tese explora trés eixos e suas intersecdes que sao apresentados

no Diagrama de Venn na Figura 1 a seguir.
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Figura 1 — Representagdo do conjunto de eixos envolvidos nessa tese

Inovagao em design que foca na
sustentabilidade e na criacao de

Economia SU':::,E'", produtos circulares
Circular

. Utilizacdo de espacos maker para criar
solucdes que apoiam a economia circular

Produgao

sustentavel Materializagao

plditss . O uso de espacos maker para criar
artefatos inovadores, permitindo
experimentacdo rapida e
Espagos desenvolvimento de produtos
Maker

Projetos que exemplificam o ideal de
todos os trés conceitos

Fonte: O autor (2025)

Com base nisso, as secdes 1.1 e 1.2 elencam a justificativa e a estrutura da pesquisa,

respectivamente.

1.1 Justificativa

A origem desta investigagdo remonta a 2016, com a criagdio do Grupo de
Experimentacdo em Artefatos 3D (GREA3D) na Universidade Federal de Pernambuco. A
experiéncia acumulada nesse espaco revelou ndo apenas o potencial pedagdgico e social dos
laboratorios maker, mas também a complexidade de sua gestdo e a urgéncia de discutir sua
sustentabilidade. Nesse contexto, emergiram inquietacdes que configuraram o ponto de partida
para a presente pesquisa.

A vivéncia no GREA3D evidenciou que os Espacos Maker, ao democratizarem o acesso
as tecnologias de fabricacao digital, ampliam o repertorio criativo de estudantes e professores,
promovendo praticas colaborativas e inovadoras. Contudo, a auséncia de metodologias
consistentes e de parametros claros para orientar o uso sustentavel desses ambientes expde
fragilidades que comprometem sua eficacia a longo prazo.

Com a progressiva reducdo dos custos de equipamentos como impressoras 3D,
fresadoras CNC e cortadoras a laser, tais ambientes passaram a se multiplicar em institui¢des
de ensino e comunidades. Essa expansdo, embora positiva, trouxe consigo desafios
relacionados ao aumento do consumo energético, a geracao de residuos e a auséncia de politicas

de manutengdo e reaproveitamento de insumos. Assim, 0s mesmos espacos que poderiam
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impulsionar a inovagdo correm o risco de reproduzir os padrdes lineares de producao e
consumo.

Neste cenario, a Economia Circular emerge como uma alternativa paradigmatica.
Todavia, observa-se que a maioria das pesquisas no campo ainda se concentra em cadeias
industriais e sistemas produtivos em larga escala, negligenciando a aplicagdo desses principios
em ambientes educacionais e de pequena escala, como os laboratorios maker. Essa lacuna
evidencia a necessidade de estudos que articulem circularidade, educagao e fabricacao digital.

A pertinéncia desse debate ¢ intensificada pela crise climatica e pela pressao crescente
sobre os recursos naturais. Os espagos educacionais ndo podem permanecer alheios a esse
contexto. Pelo contrario, devem ser agentes de transformagao cultural e tecnologica, formando
individuos capazes de conceber solugdes alinhadas a modelos regenerativos de produgdo e
consumo.

Entretanto, a auséncia de diretrizes sistematizadas para o uso sustentavel das tecnologias
de fabricacdo digital cria um vazio que limita a contribuig¢do desses ambientes. Sem parametros
de circularidade, hé o risco de que a inovacdo tecnoldgica se reduza a praticas fragmentadas,
desvinculadas de uma visdo de longo prazo para a sustentabilidade.

Esta pesquisa justifica-se, portanto, pela necessidade de preencher esse vazio,
investigando a incorporagcdo dos principios da Economia Circular nos Espagos Maker
Educacionais. Ao propor diretrizes de design especificas, pretende-se nao apenas reduzir
impactos ambientais, mas também potencializar a relevancia pedagogica e social desses
espagos, promovendo um ecossistema de inovagdo comprometido com a sustentabilidade.

Outro aspecto de relevancia € a articulagdo com a formagdo docente. A proposig¢ao de
um curso voltado a rede publica estadual busca ampliar a disseminagdao do conhecimento,
permitindo que professores se tornem multiplicadores de praticas circulares. Essa dimensao
formativa contribui para enraizar os principios da circularidade na educagdo basica, ampliando
o alcance e a legitimidade da pesquisa.

Assim, a presente investigacdo transcende a mera andlise tedrica, pois envolve
experimentacdo pratica, avaliagdo de resultados e proposi¢do de orientacdes replicaveis em
diferentes contextos educacionais. Tal abordagem refor¢a o carater aplicado da pesquisa, ao
mesmo tempo em que dialoga com a necessidade de solugdes concretas para os desafios
socioambientais contemporaneos.

Por fim, a relevancia cientifica e social desta tese reside na defesa de que os Espacos
Maker, quando orientados pelos principios da Economia Circular e apoiados na materializagao

digital, podem assumir um papel central na transi¢do para um design regenerativo. Essa
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contribuicdo consolida o potencial desses ambientes como laboratérios de inovagao
pedagdgica, social e tecnoldgica, oferecendo ao campo do Design uma referéncia teorico-

pratica alinhada as urgéncias do nosso tempo.

1.2 Estrutura da pesquisa

A tese foi dividida em mais cinco secdes, a saber: a) secao 2, explora o referencial
teorico, subdivido na Economia Linear, Economia Circular, Cadeia de Design e Suprimentos,
Espacos Maker Educacionais, Materializagdo Digital e Tecnologias de Fabricagdo Digital; b)
secdo 3, a trajetoria metodologica; c¢) secdo 4, os resultados do mapeamento sistematico; d)
secdo 5, as analises do curso “Capacitagdo de professores executores da rede publica estadual
em Economia Circular nos Espacos 4.0: repensando um design sustentdvel com as tecnologias
de fabricacdo digital”, do questionario, dos projetos, das perspectivas gerais a respeito do curso

elaborado e das diretrizes; e €) se¢do 6, as conclusoes.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico desta tese foi elaborado para proporcionar uma base solida para as
discussdes e analises subsequentes. Nas sec¢des seguintes, serdo abordados temas como
Economia Linear, Economia Circular, Espagos Maker Educacionais, Materializagdo Digital e
Tecnologias de Fabricagao Digital, que oferece uma compreensao abrangente dos conceitos e
praticas que permeiam a investigagdo em questdo. Através da exploragdo destes topicos, busca-

se contextualizar e fundamentar as discussdes que envolvem os temas base.

2.1 Economia Linear

Para se compreender o conceito de Economia Circular devemos inicialmente nos
apropriar do entendimento do que ¢ a Economia Linear, pois uma surge em contraposicao a
outra. A Economia Linear surge com a revolu¢do industrial que se iniciou nos anos 1700
centrada em téxteis, ferro e carvao, e transporte de 4gua e mais tarde evoluiu para a energia a
vapor, o motor a combustao interna e a energia elétrica. J& mais recentemente, no século XIX,
¢ impactada pelas maquinas de comunicagao rapida capazes de conectar continentes de maneira
instantanea. A unido das novas tecnologias atreladas as inovagdes energéticas tém o poder de
gerar mudancas profundas na economia (Motta, 2018).

A sociedade obteve muitos beneficios provenientes das diversas maquinas que foram
criadas para facilitar as nossas vidas e nos dar mais conforto. A producao em série fez surgir
cidades voltadas para as industrias que junto ao trabalho em turnos fez surgir novos
consumidores e “consumiveis” tornando o crescimento cada vez mais acelerado. A industria
ficou mais eficiente e os produtos mais baratos e acessiveis a populacdo. A busca por
“inovagdo” através da otimizacdo dos processos € métodos de producao criaram mais € novos
postos de trabalho e demanda de mercados.

Entretanto, a Revolucao Industrial estava focada em resolver os problemas “aparentes”
e, por muitas vezes, se valendo da vantagem imediata em relacao aos lucros e oportunidades de
negdcio. Criando assim um sistema de producdo predatorio, que tem gerado danos ambientais
e até mesmo trabalhistas. A principio, as consequéncias desta economia ndo eram tao nitidas,
muito embora os primeiros criticos ja tenham surgido na década de 60.

Este modelo, acima descrito, ¢ conhecido como Economia Linear por gerar um fluxo
em linha reta. A EL ¢ baseada exclusivamente no principio de EXTRAIR -> FABRICAR /
TRANSFORMAR -> COMSUMIR / UTILIZAR -> DESCARTAR. De maneira desfavoravel,
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esse modelo assume que os recursos naturais sdo abundantes, faceis de serem obtidos e que o

descarte ndo gera custos. Na Figura 2, pode ser vista uma ilustracdo esquematica deste modelo.

Figura 2 - Esquema do modelo econdmico linear

Fonte: Costa, Monteiro e Ribeiro (2013)

OO

Com o crescimento da populacio, o numero de ‘“consumidores” aumentou
exponencialmente e consequentemente os impactos tornaram-se cada vez maiores. Estima-se
que em 1960 a populacao do mundo era de 3 bilhdes de pessoas € nos anos 2000 esse nimero
duplicou, bastaram apenas 40 anos para isto, e a previsdo da ONU (2019) ¢ que mesmo com a
queda da fertilidade em 2050 chegaremos a 9,7 bilhdes de pessoas. Confrontando esses dados
com o modelo da EL, torna-se claro que sdo necessarios muitos recursos naturais para garantir
condig¢des de vida para esse nimero exorbitante de habitantes e que se continuarmos persistindo
neste ideal estaremos fadados ao fracasso (Weetman, 2019).

McDonough e Braungart (2002), em seu livro “Cradle to Cradle”, ilustram de maneira
ironica alguns dos impactos negativos e resultados drasticos causados pela economia linear
desde o inicio da Revolugdo Industrial. Esses impactos incluem o descarte anual de toneladas
de materiais toxicos no ar, na d4gua e no solo, bem como a producao de materiais perigosos que
exigirdo das geragdes futuras vigilancia constante. Além disso, a Economia Linear gera
quantidades absurdamente grandes de residuos, com materiais valiosos sendo enterrados em
aterros ao redor do planeta. Além disso, o atual sistema produtivo prioriza a produtividade em
detrimento dos recursos humanos, resultando em maior exploragdo e mas condigdes de trabalho.

Dados esses impactos, ha a necessidade de adotar uma abordagem mais sustentavel e
responsavel para a economia. Desta maneira, surge a Economia Circular, que oferece beneficios
tanto para o meio ambiente quanto para a economia, promovendo o desenvolvimento
sustentavel e equitativo. Com esta limitagdo dos recursos naturais existentes no planeta, o

modelo de economia denominado de circular ganha destaque uma vez que pretende romper
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com o velho e insustentdvel modelo econdmico linear que ¢ utilizado pelo mundo (Ellen

MacArthur Foundation, 2013, v. 1; Fiskel, 2009; McDonough; Braungart, 2003).

2.2 Economia Circular

A Economia Circular surge com essa nomenclatura atual, mas ¢ baseada em abordagens
anteriores, como o "Cradle to Cradle", que tem como objetivo detalhar a sustentabilidade e a
necessidade de adotarmos agdes que sejam comprometidas e conscientes com a sociedade, com
a industria e principalmente com o meio ambiente (Motta, 2018).

A Ellen MacArthur Foundation (EMF), uma institui¢ao filantropica, tem como objetivo
acelerar a transicdo para a Economia Circular (EC) em parceria com empresas, governos €
organizagdes educacionais. Para muitos autores, a EC € sinonimo da EMF. A instituicao reflete
sobre a defini¢do de Economia Circular como um sistema industrial intencional e projetado
para ser restaurativo e regenerativo. Esse sistema substitui o conceito de "fim de vida" por
restauragdo, utiliza energia renovavel, elimina produtos quimicos toxicos que impedem a
reutilizacdo e busca eliminar residuos por meio do design superior de materiais, produtos,
sistemas e modelos de negocios (Ellen MacArthur Foundation, 2013, v. 1).

De acordo com Ellen MacArthur Foundation (2013, v. 1), o modelo de Economia
Circular ¢ baseado no ciclo de vida presente na natureza, onde todos os elementos sdo
conectados e utilizados com um propoésito de manter um equilibrio ecolégico. Este modelo se
torna inseparavel da inovagao, design de produtos e sistemas, sendo necessario criar um modelo
sustentavel, com um “ciclo de vida fechado”, reduzindo o consumo de matérias primas, energia
e agua.

O principal objetivo da Economia Circular € repensar o design de produtos de modo que
os bens possam ser utilizados por muito tempo, mantendo seu valor intrinseco. Além disso,
deve-se tentar romper com o padrao de consumo atual, onde muitas vezes sao consumidos
artefatos totalmente desnecessarios. E fundamental ainda que, nesta nova visdo, sejam
aumentadas a qualidade e durabilidade dos produtos e que estes sejam passiveis de
remanufatura (House of Commons, 2014).

A proposta deste sistema € conceber empresas, produtos e servigos que visem combater
a escassez de recursos, estimulando a criagdo de novas oportunidades de negocios e alternativas
inovadoras para o consumo, com maior eficiéncia. Isso implica economizar energia e evitar
danos irreversiveis ao planeta. A EMF apresenta quatro principios da EC que ajudam a atingir

esses objetivos. Sao eles:
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1) Residuos = Alimentos: este principio se baseia nos ciclos naturais em que os residuos
gerados por um organismo servem como alimento para outro, propondo o redesenho de
produtos que possam ser reutilizados ou desmontados no "fim da vida", mantendo os
materiais em um patamar de valor. Na Figura 3 ilustra um exemplo de como este

principio pode ser aplicado.

Figura 3 - Exemplo do principio 1: Residuos = Alimentos

Em um sistema natural temos varias situacdes em que o residuo de um ser & o alimento
do outro. As fezes de um animal contém materiais que servem como fertilizantes para adubar as plantas.

Em um sistema desenvolvido pelo homem temos a situacdo de uma garrafa de vidro que apods ser
utilizada é descartada, processada e transformada em um novo elemento de vidro, ou seja, um residuo
que era uma garrafa se transformou em um novo elemento de vidro.

Fonte: Seabra Filho (2022)

2) Construaaresiliéncia por meio da diversidade: inspirada na natureza, a ideia ¢ promover
a diversidade para desenvolver a resiliéncia e recursos nos sistemas economicos. Na

Figura 4, uma descri¢do deste exemplo.

Figura 4 - Exemplo do principio 2: Construa a resiliéncia por meio da diversidade

Em um sistema natural temos os diversos habitats em que os individuos
desse sistema lidam com as mudangas e se adaptam para a sobrevivéncia coletiva.
Uma floresta pode ser vista como um destes espacos que tem toda uma diversidade
conectada e que se adapta as mudancas.

Em um sistema desenvolvido pelo homem, temos as culturas organicas mistas em que
a variedade de diferentes alimentos garante uma maximizacao da producao e

conservacao do solo.

Fonte: Seabra Filho (2022)

3) Use energia renovavel: através de atores que coletivamente geram fluxos eficazes de

materiais e informacgao, impulsionados por energia renovavel (Figura 5).
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Figura 5 - Exemplo do principio 3: Use energia renovavel

Em um sistema natural a planta que faz a fotossintese transforma a luz do

sol em gas carbonico e dgua em agucares o que garante o seu desenvolvimento.
Em um sistema desenvolvido pelo homem temos a luz solar convertida em energia

elétrica através de células solares contidas em placas.

Fonte: Seabra Filho (2022)

4) Pense em Sistemas: compreendendo as conexdes entre as ideias, pessoas e lugares,
visando a cria¢ao de oportunidades para as pessoas, negdcios e o planeta. Perceber como
as partes do sistema se relacionam ¢ fundamental para identificar oportunidades de gerar

valor (Figura 6).

Figura 6 - Exemplo do principio 4: Pense em sistemas

Algumas situagdes em que ndo ha o pensamento em sistemas gera
situagOes inesperadas, como as lampadas que economizam energia que, por conta
disso, passam a ser utilizadas em locais que antes ndao eram iluminados (aquela luz fora
da casa que fica ligada a noite toda ja que nao gasta muito, entende?!) desta maneira,

n3o se estd economizando tanta eletricidade como esperado.

Fonte: Seabra Filho (2022)

2.2.1 Antecessores da Economia Circular

A Economia Circular ndo surgiu sem antecessores, diante do grande aumento da
populacdo e do aumento do consumo de recursos naturais surgiram diversos pensamentos €
pesquisas cientificas que abordam a questao da sustentabilidade. Para a pesquisadora Carolina
Motta (2018), trés dessas escolas sdo consideradas mais importantes para a EC, que sdo
Ecologia Industrial, Biomimética e “Cradle to Cradle”.

A Ecologia Industrial se destaca por incorporar a preservagao de materiais e energia

no desenvolvimento de produtos, buscando transformar processos industriais lineares em
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ecossistemas industriais. Esse conceito promove a ideia de que o residuo de um processo pode
servir como matéria-prima para outro, reduzindo desperdicios e otimizando o uso de recursos.
De acordo com a Fundagao Ellen MacArthur (2013, v. 1), a principal diferenca entre a EC e a
Ecologia Industrial reside no foco da EC em negocios e economia, enquanto a Ecologia
Industrial esta mais ligada a academia.

Os problemas analisados pelos ecologistas industriais abordam diversos angulos e
perspectivas, por este motivo a Ecologia Industrial ¢ um campo multidisciplinar estudado por
lentes da economia, engenharia, sociologia, tecnologia e questdes ambientais.

A Biomimética propde que o design se inspire nos processos € sistemas naturais para
criar produtos mais eficientes € com menor impacto ambiental. Essa abordagem
multidisciplinar envolve a colaboragdo de diversos profissionais, como designers, engenheiros
e arquitetos, que buscam solugdes inovadoras a partir da observacdo da natureza. Conforme
apontado pelo Biomimicry Institute (2024), a Biomimética visa desenvolver solucdes
sustentaveis para problemas humanos baseando-se em padrdes e estratégias observados na
natureza.

Cradle to Cradle (C2C) foi uma expressao utilizada como titulo de um livro publicado
em 2002 pelos autores William McDonough (arquiteto americano) e Michael Braungart
(engenheiro alemdo), este termo significa “do ber¢o ao ber¢o”. O pensamento originou-se em
oposicao ao modelo linear pois, o produto iria ao fim da vida para a cova “cradle to grave”.

O conceito C2C, por sua vez, desafia o modelo linear tradicional, propondo um ciclo
continuo de criagdo e reutilizagdo de materiais, onde o "lixo" ¢ visto como um design obsoleto.
Nesse modelo, os recursos sdo tratados como nutrientes que devem ser reaproveitados em ciclos
seguros € saudaveis, seja no ambiente natural (biosfera) ou na industria (tecnosfera). Segundo
McDonough e Braungart (2002), o design deve ser orientado para fazer "mais bem" ao invés
de "menos mal", promovendo um ciclo virtuoso de reaproveitamento de materiais sem perda
de qualidade. Na Figura 7, sdo apresentados dois quadros que apontam uma explicagdo sobre

os ciclos propostos pela C2C.
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Figura 7 - Ciclos do C2C

Ciclos biolégicos, ou biosfera: Sao os ciclos da natureza. O material ou produto
é transformado para retornar e se degradar no ambiente. E consumido pelo solo, micro-

organismos e demais seres vivos.

Fonte: Seabra Filho (2022)

A Cradle to Cradle propds um sistema destes ciclos que ndo devem se cruzar para que

o fluxo possa ser sauddvel e continuo. Na Figura 8, pode-se acompanhar os ciclos dos recursos.

Figura 8 - Ciclo Biologico — Ciclo técnico
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DO SOLO

Fonte: Ciclo Cradle [...] (2021)

Ao observar a Figura 8, percebe-se que os ciclos ndo se cruzam. No ciclo biolégico, os
materiais produzidos sdo naturalmente absorvidos pelos organismos decompositores,
transformando-se novamente em nutrientes que alimentam as plantas. Esses nutrientes sao
entdo processados pelas industrias, resultando em novos produtos destinados ao consumo. Tudo
isto gera um fluxo saudavel e continuo. J& no processo do ciclo técnico, o produto ¢
caracterizado como um Servico que ao invés de ser encaminhado para um aterro sanitario, as

industrias transformadoras se preocupam em recuperar este produto e separar os seus
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componentes para que eles sejam novos nutrientes e se tornem novos produtos, garantindo um
fluxo continuo e evitando a extra¢do de matéria-prima (Seabra Filho, 2022).

Em 2010, Michael Braungart ¢ William McDonough, percebendo a necessidade de
ampliar a acdo do C2C, criaram uma certificagdo para produtos que seguissem os principios
Cradle to Cradle Products Innovation Institute®. Na Figura 9, pode ser visto a marca desta
certificagdo, que ¢ o padrdo global para produtos seguros, circulares e feitos com

responsabilidade.

Figura 9 - Cradle to Cradle Certified®
o N\

®

CERTIFIED

cradletocradle

PRODUCTS PROGRAM

Fonte: Cradle [...] (2021)

No site da C2C>, encontramos os principios desse modelo para se conseguir a

certificacdo, sao eles:

a) saude dos materiais: valorizar os materiais como nutrientes para ciclos seguros e
continuos, tanto para os seres humanos quanto para o meio ambiente. Conhecer os
componentes quimicos dos materiais em um produto, identificar quais os nutrientes
bioldgicos e os técnicos compreendendo os riscos quimicos possiveis;

b) reutilizacido de materiais: manter fluxos ininterruptos de nutrientes bioldgicos e
técnicos, permitindo uma circularidade de produtos regenerativos. Desenvolver
produtos com materiais que retornem com seguranca ou para a natureza ou para a
industria através do ciclo. Maximizando o uso de materiais rapidamente renovaveis.

Uma das estratégias para isso ¢ criando um “bom” design;

4 Instituto sem fins lucrativos que administra o padrio de produtos Cradle to Cradle Certified ™.
3 Site oficial disponivel em: https://c2cservices.com.br/. Acesso em: 4 fev. 2025.


https://c2cservices.com.br/
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c) energia renovavel: impulsionar todas as operagdes com energia 100% renovavel.
Proteger o ar limpo e reduzindo emissdes nocivas numa perspectiva que no futuro
toda a fabricacdo seja alimentada por energia renovavel e limpa;

d) manejo da agua e do solo: tratar a 4gua como um recurso precioso mantendo-a
limpa e garantindo solos saudéaveis, ou seja, avaliar os impactos relacionados a cada
instalacdo e consumo de agua na industria, para que nenhum produto quimico
contamine as aguas ¢ o solo;

e) justica social: celebrar todos os sistemas pessoais e naturais. respeitando os direitos
humanos e contribuindo para uma sociedade mais justa e equitativa. Honrar todas
as pessoas e sistemas naturais envolvidos no processo de vida do produto, fazendo
uma diferenga positiva na vida de todos os envolvidos desde a producao até as

comunidades locais.

Compreendendo os movimentos que surgiram antes da definicdo de EC como se
conhece hoje, podemos nos aprofundar em parte do trabalho da pesquisadora Catherine
Weetman (2019), que desenvolveu um framework da “cadeia de design e suprimentos” com o
objetivo de pensar em estratégias para criar um design de produto e um design de processo com

fluxos circulares.

2.3 Cadeia de Design e Suprimentos

Com todos esses conceitos anteriores € 0s novos pensamentos sobre EC, a Open Source

Circular Economy pode apresentar a definicdo construida através de contribuicdes coletivas.

A Economia Circular ¢ o conceito de uma economia verdadeiramente
sustentavel que funciona sem desperdicio, economiza recursos e esta em
sinergia com a biosfera. Ao invés de ver as emissdes, subprodutos ou bens
danificados e indesejados como 'residuos’, na economia circular eles se tornam
matéria-prima, nutrientes para um novo ciclo produtivo (OSCE Days, [20--],
tradug@o propria, grifo proprio).

Partindo deste conceito, a Autora Catherine Weetman (2019), criou o framework
“Cadeia de Design e Suprimentos”. Entretanto, ¢ sugerido, pela propria autora, que sejam
alinhados a definicdo de alguns termos para que seja possivel compreender melhor e mais
profundamente o framework que esta alinhado aos principios da Economia Circular. Os termos

sao:
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a) nutrientes: s3o definidos como materiais que irdo “nutrir” o processo ou o produto.
Eles podem ser classificados de duas maneiras: a primeira como ‘“Nutrientes
Biologicos”, que sdo materiais da biosfera, por exemplo, materiais naturais como
fibras de plantas, algoddo, madeira, couro, entre outros. Sdo geralmente seguros e
ndo toxicos, retornando e se decompondo ao solo no fim do uso; A segunda
classificagdo sdo os “Nutrientes técnicos”, que sao minerados ou extraidos da crosta
terrestre, por exemplo, combustiveis fosseis, carvao, petroleo e gés, petroquimicos
e derivados, além desses, os metais € minerais também sdo considerados como
nutrientes técnicos. Embora parte destes nutrientes tenham sidos criados de maneira
natural, sua formag¢ao levou milhares e até milhdes de anos, o que ndo os torna
renovaveis de maneira pratica;

b) loops: os Loops utilizados aqui sdo exemplificados no modelo de economia circular
de Ellen MacArthur Foundation, conhecido também como “diagrama borboleta”.
Este modelo ¢ dividido em dois, o lado técnico e o lado bioldgico. Na Figura 10,

podemos ver esse modelo esquematizado.

Figura 10 - Diagrama borboleta
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Para fechar o entendimento sobre os loops, pode-se classifica-los de duas formas:
loop fechado, quando acontece dentro de uma mesma empresa e loop aberto quando
ele transita entre empresas e outros setores. Para ilustrar este entendimento
podemos observar a Figura 11, que mostra um fluxo dos loops fechado e aberto e

como eles podem se conectar.

Figura 11 - Tipos de Loops

Reciclar e Reutilizar pecas Remanufaturar Reparar e renovar  Revender/reparar
reutilizar e manter
: materiais
A\ A\
A\ A\
» » » » » -
Fazer pegas Fazer produtos Armazenar Vender Usar
Y
i ameny,
Revender Compartilhar :  s8"S%
L e revender 8 2
Subprodutos g
Revender %

>
S, N
2 oy oy
A

> ‘ A s A &
o OQ_ Reutilizar pecas/ ' Remanufaturar/ Reparar e
materiais sobreciclar renovar
Legenda: Recuperagzo de Loop fechado = na empresa

residuos do processo
» Fuxo primario
» Huxo de recuperagdo

Loop aberto = outra empresa/mesmo setor
Ou = outra empresa/outro setor

Fonte: Weetman (2015)

materiais: sdo os nutrientes primarios (bioldgicos ou técnicos). Estes nutrientes
podem ser colhidos, minerados, extraidos e at¢ mesmos refinados. Por exemplo,
ferro, carvdo, granito, areia, madeira, animais, frutas, fibras de plantas, leite,
gorduras;

inputs de processos: sdo os itens usados na cadeia de suprimentos ou no processo
de fabricacdo que ndo fazem parte do produto final, tais como: a energia, a agua,
materiais de limpeza, produtos quimicos utilizados no processo de fabricagao,
embalagens para transporte, entre outros;

compostos: sdo a mistura de ingredientes ou elementos que sdo unidos em partes
pré-determinadas de maneira quimica. Por vezes sdo necessdrios processos
adicionais que envolvem calor e/ou dgua e/ou algum agente quimico para que a
reacdo aconte¢a. Uma liga metalica ou uma simples mistura de sucos de fruta para

produzir uma bebida sdo exemplos de compostos;
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f) componentes: sdo as partes de um conjunto ou subconjunto que forma o produto
final. Normalmente s3o partes que podem ser retiradas, como por exemplo, um
motor de um eletrodoméstico ou uma memoria de um laptop;

g) produtos: sao o objetivo final do processo, ¢ o resultado esperado. Pode ser formado
por um tinico material ou por vérios, ter componentes ¢ compostos. E o artefato

consumido pelo usuario final.

Com este alinhamento dos termos, a seguir, na Figura 12, ¢ apresentado o framework

“Cadeia de Design e Suprimentos” desenvolvido por Catherine Weetman em 2015.

Figura 12 - Framework “cadeia de design e suprimentos”
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 Biomimética o Stewardship do produto o Tecnologia e digital
o Quimica verde o Colaboragéo
* Pensamento sistémico e Certificagdo

Fonte: Weetman (2015)

No framework sdo apresentados quatro blocos principais: os /nputs Circulares, Design
do Produto, Design do Processo e Fluxos Circulares. Em cada um dos blocos sdo dadas
diretrizes de circularidade. Além desses, h4 dois grandes quadros onde sdo apresentados os
modelos de negdcios e os capacitores e aceleradores da Economia Circular. A seguir, descreve-

se cada um dos quadros para melhor compreensao da lente utilizada:

a) inputs circulares: compreende os materiais usados na cadeia de suprimentos que
fazem parte do produto final. As diretrizes sdo de utilizar materiais que sejam

reciclados, renovaveis, seguros e protegidos;
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— reciclados: a ideia ¢ substituir os materiais virgens por materiais
reciclados que cumpram com o mesmo papel, uma boa maneira de se
conseguir ¢ através de empresas que fornecem materiais reciclados para
que se possa criar um produto;

— renovaveis: ¢ possivel pensar em um projeto que os materiais  sao
renovaveis em vez de materiais finitos? Qual a rapidez de renovagao
desse sejam inputs? Muitas vezes podemos encontrar inputs em materiais
residuais de plantagdes de alimentos, o que ¢ preferivel do que criar uma
propria plantacao exclusiva para este input;

— seguro e protegido: o uso dos inputs ndo deve gerar risco a nossa saude

(seres humanos) e a outros seres vivos. O uso destes materiais, extragao
ou fabricagcdo ndo deve gerar toxinas ou outros perigos para nos. Além
disso, ¢ importante considerar a “seguran¢a do recurso”, verificando se
ele pode ficar escasso devido a conflitos geopoliticos, desastres naturais
ou se ele é restrito a apenas uma regido. E importante sempre ter um
plano alternativo que possa substituir este material, desta forma, o
projeto ndo sera inviabilizado;

b) design do produto: o projeto deve ser positivo em todo o ciclo de vida e no seu
poOs-consumo gerando um “bom design” e se distanciando da falacia de um “design
menos ruim”. As diretrizes sdo de usar menos; usa-lo mais; e usa-lo novamente;

— usar menos: projetar de modo a eliminar o desperdicio de materiais ou
inputs em todas as etapas de desenvolvimento. Utilizar materiais
reciclados e reduzir o uso de materiais virgens;

— usd-lo mais: desenvolver um produto que seja duravel com alta
qualidade. Que tenha possibilidade de ser consertado, reparado e até
atualizado, possuindo componentes que sejam reutilizados,
remanufaturados ou reciclados. Planejar a forma de uso para que ele
possa, se possivel, ser compartilhado ou alugado de maneira a estender
sua utilidade e intensidade de uso;

— usd-lo novamente: pensar na forma de tornar o produto, ao fim de suas

possibilidades de uso, de ser desmontado e separado em nutrientes
técnicos e biologicos gerando novos inputs. Como criar um “bom

design” que gere menos trabalho de separacao dos nutrientes e inputs do
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processo? Uma maneira € projetar produtos com menos complexidade e
menos compostos, evitando também a mistura de nutrientes bioldgicos e
técnicos. Isto pode, além de facilitar a separagdo dos nutrientes ao fim da
vida, reduzir os custos de produgao;

c) design do processo: a atengdo deve ser voltada para as etapas de produgio,
concebendo um projeto de producdo que utilize menos agua, energia e outros
materiais que necessitem ser utilizados. As diretrizes sao novamente de usar menos;
residuos=alimentos; e renovaveis;

— usar menos: € aplicar eficiéncia dos recursos ao processo de produgdo.
Tentar eliminar inputs e utilizar menos outros;

— residuos = alimentos: nesta etapa a proposta ¢ realizar a reciclagem

(através de loops fechados), recuperar inputs técnicos para reutilizar e
aproveitar a0 maximo os inputs biologicos;

— renovaveis: utilizar os inputs renovaveis e evitar os inputs finitos.
Devemos pensar em utilizar inputs de processos bioldgicos em
substituicdo aos inputs de compostos quimicos, principalmente os
compostos que podem ser perigosos aos seres humanos e seres vivos;
“Criar loops fechados” de agua e energia e “loops abertos” com outras
empresas para os subprodutos gerados que nao sdo interessantes para o
processo;

d) fluxos circulares: o foco ¢ dar prioridade para loops internos, pensando em como
manter mais tempo o produto em uso e as possibilidades de realizar manutengdes e
atualizagoes nele. Os objetivos desta etapa sdo: Reutilizar, remanufaturar e reciclar;

— reutilizar: devemos utilizar materiais para que os produtos tenham mais
durabilidade. Pensar em sistemas para fazer a manuten¢ao dos produtos
de preferéncia sem a necessidade de custos logisticos. Além disso,
desenvolver maneiras que os proprios usuarios possam fazer essa
manutengao e/ou atualizagoes, através de videos, orientagdes € manuais
faceis de compreender. Caso o produto seja muito complexo e exija
equipamentos e pessoas especializadas, ¢ necessario que a empresa
ofereca trabalho de manutencdo em campo. Outra solugdo € criar designs
modulares desta forma, os usudrios sdo encorajados a trocar apenas

partes do equipamento;
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— remanufaturar: ¢ uma das opgdes para aumentar o valor. Renovar o
produto através de melhorias estéticas e funcionais garante que ainda
ocorra uma relagdo econdmica € que 0s materiais permanegam em uso
por mais tempo;

— reciclar: devemos nos preocupar em criar um produto que, ao fim do seu
ciclo de uso - que deve ser o maximo possivel -, possa ser recuperado em
todos os seus materiais, para garantir que este produto nao seja
descartado de maneira indevida. A ideia € tentar criar algo que seja, ao
final do seu uso, benéfico de alguma maneira e ndo algo ruim para o
mundo;

e) modelos de negocio: sdo as formas como as instituicdes se organizam e planejam
para promover seus empreendimentos a um estagio de rentabilidade. Ha véarios
motivos para tentar implementar modelos que favoregam a economia circular
quando se observa que atualmente ha uma tendéncia de se afastar da ideia de
propriedade tradicional e dos sistemas de transacionais, em que o produto ¢ vendido
para o cliente, e uma aproximacdo dos modelos voltados para o consumo
colaborativo e sistemas produto-servigo, onde o resultado € a parte mais importante;

f) capacitadores e aceleradores: os capacitadores sdo os agentes internos ao processo
que podem ser as tecnologias e o pensamento criativo/disruptivo do modo
tradicional de gerar rentabilidade. Os aceleradores sdo os agentes externos, que
podem ser: a colaboragdo e compartilhamento entre institui¢cdes (empresas, projetos,
industrias); as certificagdes que ajudam a estabelecer padroes; e a responsabilidade
estendida ao produtor sobre o produto criado que pode ser através de legislagcdes ou

incentivos.

A “Cadeia de Design e Suprimentos Circular” ¢ mais complexa do que a tradicional
“Cadeia de Design e Suprimentos Linear”, pois visa compreender desde a origem dos materiais
até o pos-uso do produto, além disso, se preocupa com os métodos e processos dos seus
parceiros e fornecedores para que também estejam alinhados ao pensamento circular. A “Cadeia
de Design e Suprimentos Circular” visa a um sucesso para o futuro que pretende: a) reduzir
custos operacionais; b) diminuir os riscos dos recursos; ¢) oferecer bens e servi¢os mais seguros
e saudaveis; d) contribuir para a restauracao do ecossistema; e) fabricar produtos desejaveis,
bem desenhados e duraveis; e e) por fim, desenvolver um bom design que seja duravel, desejado

e comprometido com a economia e a sociedade (Weetman, 2019).
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Dentro da perspectiva das tecnologias e o pensamento sistémico serem considerados
capacitores da EC, podemos incluir os Espacos Maker educacionais e o Movimento Maker
como potenciais agregadores para a conversao da EL para EC. A seguir, serdo apresentados

esses conceitos € desdobramentos.

2.4 Espacos Maker Educacionais e 0 Movimento Maker

Os Espagos Maker Educacionais emergem como uma ferramenta pedagogica
significativa, proporcionando ambientes que estimulam a criatividade, a inovacdo e o
aprendizado pratico. Estes espacos sdo locais onde estudantes podem experimentar, criar
colaborar em projetos, utilizando diversas tecnologias e materiais.

Hoje muito ¢ falado que estamos diante da Terceira Revolucdo Industrial. As
tecnologias e ferramentas de fabricag@o digital estdo sendo disseminadas em diversos locais,
coisa que, anteriormente, eram restritas as industrias especializadas, tais como a aeroespacial e
a automotiva. Entretanto, tais tecnologias estdo presentes agora em diversas instituigdes de
ensino e pesquisa nas areas de design e arquitetura (Lopes, 2019). O Makerspace pode conter
maquinas de costura, impressoras 3D, equipamentos de marcenaria, corte a laser, fresadoras
Controle Numérico Computadorizado (CNC), computadores entre outras tecnologias e
ferramentas que estdo atreladas ao Movimento Maker (Roslund; Rodgers, 2013).

Para compreender o surgimento do “Movimento Maker” € necessario lembrar de alguns
movimentos como o movimento Do It Yourself (DIY), ou seja, “Faca-Vocé-Mesmo”, que surge
como uma contracultura dos anos 60, contrariando o mercado ¢ o consumismo neoliberal,
entretanto, como quase tudo, foi absorvido posteriormente por ele. Além deste, também
surgiram os hackerspaces, que eram uma versao eletronica que uniam jovens, em espagos de
compartilhamento, com computadores pessoais em contraponto as grandes empresas de
informatica (Lopes, 2019).

Os Espagos Maker, também conhecidos como Fab Labs ou hackerspaces, t€m suas
raizes no movimento DIY e na cultura hacker dos anos 1990. No contexto educacional, esses
espacgos comecaram a ganhar destaque no inicio dos anos 2000, impulsionados pela necessidade
de reformar a educacdo através da Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matematica (STEM) e
pela popularizagdo das tecnologias de fabricagao digital.

O DIY se distanciou dos seus ideais iniciais de contraponto ao mercado e os projetos
dos Fab Labs, que sao considerados ambientes despolitizados, pois desenvolvem uma cultura

majoritariamente tecnicista € sem conexao com as demandas sociais, diferente do que ¢
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declarado pelos seus principais autores. Entretanto, ¢ inegdvel sua importancia para a
disseminag¢do e ascensdo do “Movimento Maker” para a sociedade (Lopes, 2019).

Uma referéncia dos makerspaces ou Espacos Maker sao os Fab Labs, criados, a partir,
dos resultados da pesquisa do professor Neil Gershenfeld sobre como utilizar a fabricagao
digital para fabricar (quase) qualquer coisa. A ideia era transformar Bits em atomos. Através
desta pesquisa, em 2001 foi criado o Center For Bits and Atmos (CBA) um centro de pesquisa
dentro do Media LAB no MIT. Desta maneira, em 2002 surge o primeiro Fab Lab, o South End
Technology Center, com um inventario baseado no CBA, com insumos e maquinas de
fabricacdo digital (Abiko et al., 2019).

A cria¢do do primeiro Fab Lab no MIT ¢ frequentemente citada como um marco na
historia dos Espagos Maker. Desde entdo, a ideia se espalhou globalmente, influenciando
institui¢des educacionais a adotarem e adaptarem esses espacos para atender as necessidades
de seus estudantes (Gershenfeld, 2005).

O Fab Lab surgiu da ideia de que se uma maquina de baixo custo tiver um
funcionamento similar a uma de altissimo custo, o aprendizado entre elas sera parecido. Com
isto foi possivel popularizar entre jovens de baixa renda a fabricagdo digital, ajudando na
formacgao técnica. Esta experiencia deu certo e hoje ja sdo cerca de 1650 Fab Labs pelo mundo.
Desta forma, a fabricacao personalizada e em comunidade mostrou que problemas locais podem
ser resolvidos com ajuda desses espacos e replicados em outros locais (Abiko ef al., 2019).

Espagos Maker educacionais sdo, portanto, ambientes de aprendizado colaborativo
equipados com ferramentas e tecnologias diversas, incluindo impressoras 3D, cortadoras a
laser, kits de robotica, eletronica e materiais de constru¢do. A finalidade principal desses
espacos ¢ facilitar a aprendizagem pratica e interdisciplinar, permitindo que os estudantes
transformem ideias em protdtipos tangiveis.

Esses espacos incentivam o aprendizado ativo, onde os estudantes sdo desafiados a
resolver problemas reais através da experimentacao e do design. Eles promovem habilidades
como pensamento critico, resolucdo de problemas, colaboragdo e inovagdo, preparando os
estudantes para os desafios do século XXI (Martinez; Stager, 2013).

O Movimento Maker vem ganhando muita for¢a em diversas institui¢cdes, em especial
nas voltadas para o ensino. Esta forca vem muitas vezes através da “moda” ou “onda” de
implementacdo dos Espagos Maker. Alguns autores defendem que a mao na massa
proporcionada por estes espagos muda a forma de ensinar e aprender. O ensino linear do
processo de ensino tradicional d4 espago para o aprender fazendo através da superagdo de

desafios didaticos (Rossi; Gongalves; Moon, 2019).
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Diante disso, o Movimento Maker foi desenvolvido sobre o fundamento do
construcionismo, que ¢ a filosofia do aprendizado através da construgdo pratica das coisas. O
construcionismo baseia-se nos principios de aprendizagem construtivistas, ou seja, o aprendiz
deve iniciar o seu processo de aprendizagem de maneira pessoal, o professor atua como guia,
baseando suas abordagens na investigacdo e desenvolvimento do conhecimento nos processos
de pensamento (Kurti; Kurti; Flemng, 2014).

Acompanhar e entender os avancos da comunidade maker tem sido bastante estudado
nos ultimos anos, entretanto, muita coisa acontece longe dos muros da academia. Muitos dos
conhecimentos sdo discutidos em foruns on-line e em grupos de aplicativos de mensagens por
pessoas interessadas em tecnologias. A criagdo de artefatos e produtos acontece em uma
velocidade muito rapida e de maneira compartilhada.

Diante deste cendrio, surge a necessidade de um design em tempo real. O designer muda
o processo de desenvolvimento do produto ele passa a desenhar o tempo e nao mais s6 o espago.
O surgimento do Artesdo Digital, que cria conhecimentos novos e os compartilha, tece o tempo
nas redes. Cria-se assim, uma nova camada para a atuagdo do designer (Rossi; Gongalves;
Moon, 2019). Estas novas formas de abertura, a inclusdo e o ativismo digital, que orquestram
o codesign e embasam as praticas do Movimento Maker.

Uma das perguntas que a academia deve se fazer €¢: como vamos ensinar design diante
deste cenario que se desenha? O professor Dr. Dorival Rossi levanta este questionamento e fala
da transdisciplinaridade como método em que as partes se juntam para formar um terceiro ainda
desconhecido e alavancado pela tecnologia. Para o docente, o processo ¢ o produto e o projeto
¢ um processo continuo que encontra espago nas tecnologias digitais emergentes para se
materializar, numa conexao entre corpo, mente € maquina. Antes os movimentos eram de
separar, categorizar, estratificar as partes e hoje o esforco ¢ voltado para reunir, agrupar, agregar
e juntar. Nao da maneira convencional de formar uma unidade ou um inteiro, mas sim nas
estratégias de como reconectar as partes para formar um “mundo novo”, um artefato complexo
e emergente sintonizado a nova realidade. (Rossi; Gongalves; Moon, 2019)

Ainda para Dorival Rossi, 0 homem anteriormente se distanciou do processo de fazer o
artefato ele mesmo. O DIY aproxima o pensar e fazer juntos, fazer enquanto pensa e pensar
enquanto faz e, sair do processo linear para um pensamento mais criativo através de mapas
rizomaticos. Boa parte dos tedricos que estudam nessa linha tematica concordam que se aprende
muito mais vivenciando, experimentando e criando, pois este processo envolve o corpo, a mente

e, agora, as maquinas dos Espagos Maker.
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No artigo dos professores Gongalves e Rossi (2019) intitulado “Se a Filosofia ¢ Maker
a Metodologia ¢ Hacker”, abordam-se alguns pontos de quando a metodologia hacker esta

integrada com a filosofia maker, sao eles:

Trabalhar de forma horizontal, coletiva, ndo remunerada e em aprendizado por
pares: aprender é o que motiva ¢ leva a desenvolver e integrar uma
comunidade hacker; - Estar disposto ao enfrentamento de novos projetos: “nao
saber fazer” ndo € um pretexto para desistir. O “eu sei” oscila com o “ndo sei”
a cada mudanga de atividade dentro de um mesmo projeto, e isso leva a uma
maior cooperagao entre hackers, a inversao sobre o conceito de “propriedade”
e aos makers adotarem o selo de “creative commons”, ou seja, obras criativas
que permitem a copia e o compartilhamento com menos restrigdes; - Lidar
com mudangas em tempo real: como lidar com desafios constantes? Uma hora
mais técnico, e outra hora criativo. Uma hora mais integrado com o
conhecimento e outras horas descobrir outros espagos de integragdo, fazendo
0 que esta ao alcance; - Importante alteragdo do termo “propriedade”, pela
troca ¢ mudanga de valor, para o termo ‘“compartilhamento”: O
compartilhamento provoca a transformagdo, desde o “eu sei”, como do “eu
quero”, e consequentemente, do ‘“eu tenho”. Este exercicio contribui
essencialmente a quebra de paradigmas.

Assim, o maker ¢ considerar e compreender a situagdo ontologica para ndo se deixar
cair exclusivamente ao raciocinio técnico e reducionista. E compreender que o mundo pode ser
transformado incorporando o apoio, o compartilhamento, a doagdo, o fazer, a mudanca e a
participagdo. O homem agora colabora, cria e fabrica em qualquer lugar, apoiado pela
fabricagdo digital e tecnologias. O produto maker ¢ compartilhado instantaneamente on-/ine.
Diante desta grande quantidade de conhecimento produzida em tempo real que ¢ compartilhado
nas redes estamos diante do Design Now ou “Design do Agora” (Rossi; Gongalves; Moon,

2019).

[...] Fab Lab pode ser visto como um conceito que visa extrapolar o universo
do conhecimento pelo viés da sua aplicacdo voltada ao bem comum e ao
conhecimento em rede a fim de gerar bens e servigos ndo suportados pela
industria local e impulsionados pelo design através da inovagdo, fruto de
estudos sobre processos direcionados a esse objetivo. As tecnologias em um
laboratdrio académico de fabricagdo digital nessa concep¢ao devem ingressar
numa dimensdo maior do que a instrumentalidade técnica, uma distopia
comumente compartilhada a ideia de fungdo e a propria imersdo irrefletida no
cotidiano de uso na era digital (Cunha, 2019).

Espagos Maker Educacionais devem estar comprometidos com a real e primordial
caracteristica do “Fazedor”, que ¢ o compromisso com as causas sociais, a educagdo, o

compartilhamento de conhecimento, a participagao social, a criatividade e o desenvolvimento
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econdmico sustentdvel. Desta forma, estard alinhado e contribuindo com os avangos desta

revolucdo que esta diante dos nossos olhos e garantindo que ela seja voltada para o beneficio

de todos respeitando as suas diferencas.

O proposito dos Espacos Maker Educacionais vai além da simples aquisicao de

conhecimentos técnicos. Esses espacos visam desenvolver uma mentalidade maker nos

estudantes, caracterizada por uma abordagem proativa e curiosa em relacdo ao aprendizado e a

resolucao de problemas. Os principais propositos incluem:

a)

b)

fomentar a criatividade e a inovagdo: proporcionar um ambiente onde os
estudantes podem explorar novas ideias e tecnologias, incentivando a inovagao
(Davies, 2017);

desenvolver habilidades técnicas e digitais: ensinar aos estudantes como usar
ferramentas e tecnologias modernas, preparando-os para carreiras futuras em
STEM (Bevins; Deyoe, 2016);

promover a aprendizagem colaborativa: facilitar a colaboracao entre estudantes de
diferentes disciplinas, permitindo a troca de conhecimentos e o desenvolvimento
de projetos interdisciplinares (Prendeville ef al., 2017);

incentivar a resolucao de problemas: desenvolver nos estudantes a capacidade de
identificar e resolver problemas de maneira criativa e eficaz (Kohtala, 2016);
promover a sustentabilidade: incentivar praticas de reutiliza¢do e reciclagem de
materiais, bem como o desenvolvimento de solug¢des sustentaveis (Unterfrauner

etal. 2019).

Além disso, os Espacos Maker Educacionais sdo fundamentados em vérios pilares

essenciais que orientam suas praticas e objetivos:

a)

b)

aprendizagem ativa: estimular os estudantes a aprenderem fazendo, através da
experimentacdo e da construcao de projetos reais (Beltagui; Kunz; Gold, 2020);
interdisciplinaridade: integrar diversas dreas do conhecimento, promovendo uma
abordagem holistica e integrada ao aprendizado (Beltagui ef al., 2021);
colaborac¢ao e comunidade: fomentar a cooperagao entre estudantes, professores e

a comunidade, criando uma rede de suporte e compartilhamento de conhecimento

(Spekkink et al., 2022);
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d) sustentabilidade: encorajar praticas sustentaveis, como a reutilizagdo de materiais
e a consideracdo dos impactos ambientais na criagdo de projetos (Unterfrauner et

al., 2019).

Estes ambientes representam uma evolugdo significativa no campo da educacio,
oferecendo um ambiente que promove a criatividade, a inovagao e a aprendizagem pratica. De
acordo com suas caracteristicas, as praticas sustentaveis devem estar intrinsecas a esses espacos,
preparando os estudantes para enfrentar os desafios do futuro de maneira colaborativa e
interdisciplinar, formando uma nova geragao de inovadores e solucionadores de problemas.

Os Espagos Maker apresentam aplicacdes da Materializagdo Digital, pois os seus
elementos geralmente sdo um conjunto de equipamentos flexiveis que sdo controlados por
computador ¢ que podem produzir diferentes tipos de artefatos com escalas e materiais

diferentes. Sendo assim, abordaremos o conceito de Materializagao digital na se¢do a seguir.

2.5 Materializacao Digital

A Materialidade Digital caracteriza-se pela precisdo, ou seja, ¢ um processo de
concepeao e desenvolvimento que tem em todos os seus detalhes um controle computacional.
Esse processo estd ligado a possibilidade de criar objetos, processos e/ou projetos que
expressem materialidade através de dados dentro do ambiente virtual, apresentando
propriedades que anteriormente s6 poderiam ser investigadas através do objeto fisico real. Desta
forma, a abordagem da Materializacao Digital engloba todo o processo de Materialidade
Digital, Prototipagem Rdépida e Fabricagdao Digital, sendo a ideia do Digital ao material
totalmente controlada por sistemas digitais (Cunha, 2019; Medeiros; Braviano, 2017).

A Prototipagem Réapida ¢ um termo utilizado para os processos geralmente relacionados
a manufatura aditiva que sao aplicados para a producao de artefatos tanto na fase de prototipos
quanto para produtos finais. A Fabrica¢ao Digital engloba os processos de impressao 3D, corte
a laser e usinagem que se destinam a elaboracgdo de prototipos e/ou pegas finais, variado com o
tipo de material, acabamento e escala (Medeiros; Braviano, 2017).

Nos ultimos anos as tecnologias de Fabricacao Digital e o estudo de novos materiais
para serem utilizados como insumos se tornaram crescentes e presentes no processo de
materializacdo e producdo em design. Criar e produzir artefatos na atualidade esta ligado,
principalmente, ao planejamento de representagdes virtuais, que sdo os desenhos e modelos do

projeto e que serao materializados com o uso de sistemas Computer-Aided Design (Projeto
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Assistido por Computador)/Computer-Aided Manufactoring (Fabricacdo Assistida por
Computador), conhecido por (CAD/CAM), como afirma Cunha (2019):

A medida que maquinas computacionais disponiveis fornecem novas
oportunidades para os designers trabalharem com materiais reais, em escala
real, a distin¢do entre projeto e fabricacdo, por esse prisma, deve ser
reconsiderada em ambientes digitais que se tornam mediadores entre os
processos de concepgao, representacdo e materializagdo [...].

Esse processo de Materializagdo Digital se difere dos antigos métodos de produgdo em
massa, justamente pelo fato da producdo baseada em modelos tridimensionais digitais que ¢
executada com tecnologias de fabricacdo digital ndo ser destinada a fazer apenas copias
idénticas de um mesmo artefato. Esta produgao pode ser realizada com sistemas adaptaveis para
produzir um leque de formas diferentes. Este novo processo ¢ chamado de “mass
customization” ou customizacao em massa (Pupo, 2008).

A Materializagdo Digital estd aproximando os designers aos processos de manufatura
digital, o criador — o processo — ¢ a criagdo dando ao designer a responsabilidade em todas as
etapas do planejamento, da boa execugao e das fungdes do produto garantindo a ele um controle
total e a0 mesmo tempo uma nova forma de operar o projeto (Orciuoli, 2012).

Com as tecnologias de Fabricagdo Digital presentes nos Espacos Maker, como as
impressoras 3D, cortadoras a laser e fresadoras CNC que contribuem para a materializagao
customizada em massa, projeta-se que essa agilidade na producdo e antecipacdo do produto
final resulte em novos conceitos de produtos e também em novas formas de se conceber, tendo
em vista que os problemas referentes a forma e a constru¢do dos artefatos poderdo ser
solucionados de maneira antecipada (Cunha, 2019).

Entende-se que geralmente estes espacos nao produzem em larga escala de maneira que
possa competir com a industria tradicional, mas apresentam potencial para criar solu¢des locais
e comprometidas com a individualidade dos usudrios (Orciuoli, 2012).

Compreendendo que o conceito de Materializagao Digital esta interligado as tecnologias
de Fabricacao Digital, iremos abordar na proxima se¢do a definicdo destes conceitos e formas

de manufatura.

2.6 Tecnologias de Fabricaciao Digital

As tecnologias de Fabricagdo Digital revolucionaram a maneira como produtos sao

projetados, prototipados e fabricados. Entre essas tecnologias, destacam-se a manufatura
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aditiva, a manufatura subtrativa e a manufatura conformativa. Cada uma dessas abordagens
possui caracteristicas unicas que as tornam adequadas para diferentes aplicagdes e setores. Esta
secdo explora essas tecnologias, suas aplicagdes e seus impactos.

As tecnologias de Fabricagao Digital desempenham um papel vital na modernizagao da
producdo industrial. Cada tecnologia possui suas vantagens especificas e areas de aplicacao,
contribuindo para a eficiéncia, sustentabilidade e inovagdo na manufatura. As tecnologias
utilizadas nos Espagos Maker Educacionais sdo diversas e frequentemente atualizadas para
acompanhar os avangos tecnoldgicos. As principais incluem: a) impressoras 3D, essenciais para
a prototipagem rapida, permitem a criagdo de objetos tridimensionais a partir de modelos
digitais (Beltagui; Kunz; Gold, 2020); b) cortadoras a laser, utilizadas para cortar e gravar
materiais como madeira, acrilico e metal com alta precisdo; c) kits de robotica, facilitam o
aprendizado de programacdo e engenharia, permitindo que os estudantes construam e
programem seus proprios robos; e d) kits de eletronica, inclui componentes como Arduino e
Raspberry Pi, que sdo utilizados para criar projetos eletronicos interativos (Unterfrauner et al.,
2019).

Pupo (2009) afirma ser muito clara a revolucdo que a era digital vem provocando no
processo de concepcao e producdo de um projeto. Essas mudangas puderam ser percebidas a
partir da introducdo dos sistemas CAD/CAM na arquitetura, por exemplo, € mais recentemente
a sua aplicagdo para a fabricacdo digital, que a partir da utilizagdo de codigos permite a
producdo de um modelo impresso, até a constru¢do de um projeto em sua etapa final em trés
dimensdes.

A autora apresenta a Fabricacdao Digital como qualquer tecnologia que desenvolve
objetos fisicos a partir de modelo digital tridimensional em CAD que sdo executados sem a
necessidade de nenhum tipo de assisténcia humana e que seu proposito seja o produto final
(Pupo, 2009).

As tecnologias de Fabricagdo Digital sdo consideradas ferramentas com grande
potencial, pois permitem a redugdo dos custos da produgao e do tempo, aumentando a qualidade
do produto final. Uma das caracteristicas na aplicagao dessas tecnologias ¢ permitir a producgao
de pegas em pequena escala com a possibilidade de customizagdo, ou seja, ter uma produgdo
restrita a real necessidade colabora com esta ideia ao esclarecer que tais tecnologias permitem
a confeccdo de pecas distintas, especializadas, capazes de atender a necessidades muito
especificas, independente da produ¢ao industrial (Seabra et al., 2021).

Dentre estas tecnologias hé basicamente trés classifica¢des: 1) os sistemas subtrativos,

tais como, as cortadoras a laser e as maquinas de CNC, que trabalham através da retirada de
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material por meio de desbaste ou corte; 2) o sistema formativo, de maneira geral, o artefato ¢
feito através de um molde no qual o material se ajusta e conforma; e 3) o sistema aditivo que
tem como principio a sobreposi¢ao de camadas até a formacao de um objeto tridimensional.
Este sistema pode ser subdivido de acordo com o material e se popularizou no que conhecemos
como impressao 3D (Pupo, 2008). Nas secdes 2.6.1 a 2.6.3 sdo aprofundados os conceitos

descritos.

2.6.1 Manufatura Aditiva

A manufatura aditiva, envolve a constru¢dao de objetos camada por camada a partir de
um modelo digital. Essa tecnologia permite a criacdo de geometrias complexas que seriam
dificeis ou impossiveis de obter por métodos tradicionais. Alguns termos sdo utilizados para
definir esse principio, tais como: Prototipagem Répida; Manufatura por Camada; Manufatura
Rapida; Manufatura de Bancada; Fabricacdo de Forma Livre; Manufatura Instantanea;
Manufatura Digital Direta; Manufatura Acrescentando Material.

Entretanto, segundo Volpato (2007), o termo mais aceito pela comunidade cientifica e
parte da industria tem sido Manufatura Aditiva (AM)® e/ou simplesmente Impressio 3D como
¢ popularmente conhecida.

Nos estudos de Mineiro (2016), com base nos trabalhos de Gershenfeld (2005),
Hopkinson, Hague e Dickens (2006), Gibson, Rosen e Stucker (2010), Lipson e Kurman (2013),

foi elaborado uma lista de caracteristicas da impressao 3D, estas seguem descritas a seguir:

a) complexidade de forma livre, que permite a configuragdo de pegas com geometrias
complexas, sem que ocorra diferengas relevantes no custo e tempo de produgao;

b) producdo de diferentes artefatos em um mesmo ciclo de producdo sem prejudicar os
custos ¢ viabilizando a customiza¢dao em massa;

¢) nao utiliza ferramental, ajustes e configuragdes complexas e praticamente ndo possui
trabalho de pos-producao;

d) algumas tecnologias apresentam impressdo de conjuntos montados em um Unico ciclo
de producao, apenas com a remogado de excesso de material de suporte;

e) construgdo de pegas, que em processos de fabricacdo convencionais precisam ser

montadas por pecas separadas, sdo construidas em uma tnica geometria;

% No inglés, Additive Manufacturing.
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f) producdo multimaterial. Em algumas impressoras sdo utilizados mais de um material
em um mesmo ciclo de produgdo. Desta maneira, desenvolvem um produto que pode
ter diferentes caracteristicas fisicas, mecanicas, Opticas e elétricas. Permitindo que a

manufatura aditiva faga parte do processo de customizacao de produtos em larga escala.

Nos estudos sobre as Tecnologias de Prototipagem (PR) rapida, do projeto Plastico
Precioso do laboratério GREA3D, que contribuem para a redugdo de uso de matéria prima na
producado, o uso dessas tecnologias permite o desenvolvimento de testes e prototipos em menor
escala. Entretanto, foi observado neste mesmo estudo que as atividades do laboratorio Grea3D
geram uma quantidade significativa de residuos decorrentes das sobras e suportes oriundos do
uso das impressoras 3D e cortadora a laser (Manrique et al., 2019).

De acordo com Pupo (2008), a manufatura aditiva pode ser subdividida de acordo com
o tipo de material utilizado: a) solidos, como a Sinterizagdo Seletiva a Laser (SLS) e a
Modelagem por Fusio e Deposi¢io (FDM)’; b) liquidos, como a Estereolitografia (SLA) e a
Digital Light Processing (DLP); ou em c) laminas, como a Fabricagdo de Objetos Laminados
(LOM). Cada uma dessas técnicas oferece diferentes resolu¢des e acabamentos, adaptando-se
a uma variedade de aplicagdes, desde prototipos funcionais até pecas finais em construgao.
Entretanto as mais popularizadas e utilizadas nos Espacos Maker sdao a FDM e a Impressao de

Resina (DLP)®:

a) FDM: ¢ a tecnologia de impressdao 3D mais comum, utilizando filamentos de
termoplastico que sdo derretidos e extrudados camada por camada. E
amplamente utilizada devido ao seu custo relativamente baixo e simplicidade;

b) DLP: utiliza um projetor digital para curar cada camada de resina de uma s6 vez.
O projetor projeta a imagem da camada inteira em um unico flash de luz,

solidificando toda a area da camada simultaneamente.

Para Volpato (2007), o DLP possui alta resolu¢cdo e qualidade de detalhes, e oferece
uma maior velocidade de impressdo. No entanto, a impressdo DLP requer cuidados especiais
no manuseio das resinas e processos de pds-cura.

Por outro lado, a tecnologia FDM ¢ a forma mais popular de manufatura aditiva,

especialmente em ambientes educacionais e de pequeno porte. Nessa técnica, um filamento de

" No inglés, Fused Deposition Modeling.
8 No inglés, Digital Light Processing.



53

termoplastico ¢ aquecido até o ponto de fusdo e extrudado através de um bico, que deposita o
material camada por camada para formar o objeto desejado.

Os materiais mais comuns para impressido 3D FDM incluem Acido Polilatico (PLA),
Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS) e Tereftalato de Polietileno Glicol-Modificado (PETG).
Esses materiais sdo escolhidos devido as suas propriedades mecanicas, térmicas e ambientais.
PLA ¢ conhecido por ser biodegradavel e de facil utilizagdo, enquanto ABS oferece maior
resisténcia e durabilidade.

A impressdao 3D FDM ¢ amplamente utilizada em prototipagem rapida, permitindo que
designers e engenheiros criem e testem modelos fisicos rapidamente. Além disso, ¢ utilizada na
fabricacdo de pecas personalizadas, pequenas séries de producdo e ferramentas funcionais.

Segundo Beltagui, Kunz e Gold (2020), a manufatura aditiva possibilita a utilizacao de
materiais reciclados, contribuindo para a sustentabilidade e a Economia Circular. A manufatura
aditiva ¢ amplamente utilizada em diversas industrias, como a automotiva, aeroespacial, médica
e de consumo. Entre suas principais aplicacdes estdo a prototipagem rapida, fabrica¢do de
componentes personalizados e producdo de pequenas séries de produtos. Esta tecnologia
permite a producdo sob demanda, reduzindo a necessidade de estoques e minimizando o
desperdicio de materiais.

Unterfrauner ef al. (2019) destacam que a impressao 3D tem um impacto significativo
na reducao de desperdicios e no aumento da eficiéncia de materiais, alinhando-se com os
principios da Economia Circular. A possibilidade de reciclar e reutilizar materiais na impressao
3D também contribui para a sustentabilidade ambiental.

Nos laboratorios maker educacionais, a escolha da tecnologia de impressao 3D depende
das necessidades especificas do projeto, do orcamento disponivel e do nivel de complexidade
desejado. O FDM ¢ amplamente utilizado por sua simplicidade e acessibilidade, enquanto o

SLA e o DLP sdo preferidos para trabalhos que requerem alta precisdo e detalhes finos.

2.6.2 Manufatura Subtrativa

A manufatura subtrativa, como o proprio nome sugere, ¢ um processo de fabricagdao que
envolve a remocao de material de um bloco s6lido para obter a forma desejada. Esse método ¢
amplamente utilizado em laboratdérios maker educacionais devido a sua capacidade de criar
pecas com alta precisdo e acabamento, sendo ideal para aplicagdes que exigem componentes
funcionais e detalhados. A seguir, sdo descritos os principais tipos de manufatura subtrativa

encontrados nesses ambientes.
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a) corte a laser: ¢ uma das tecnologias subtrativas mais populares em laboratérios maker.

Este processo utiliza um feixe de laser altamente concentrado para cortar e gravar
materiais como madeira, acrilico, MDF, papeldo, entre outros. A principal vantagem do
corte a laser ¢ sua precisdo e a capacidade de cortar formas complexas com bordas
limpas, o que ¢ especialmente util na fabricacdo de modelos arquitetonicos,
componentes eletronicos e pegas personalizadas.
Segundo Lima (2016), o corte a laser ganhou destaque na era da Terceira Revolugdo
Industrial, tornando-se uma ferramenta essencial em ambientes maker, permitindo a
criagdo de produtos complexos de maneira rapida e eficiente. A popularidade dessa
tecnologia em laboratorios educacionais deve-se ao seu facil manuseio e a versatilidade
de materiais que podem ser utilizados;

b) maquinas (router e fresadora) de CNC: ¢ outro equipamento presente nos laboratorios
maker. Ela opera removendo material de um bloco ou chapa por meio de ferramentas
rotativas, seguindo um caminho determinado por um programa de computador. Este
processo permite a criagdo de pegas com alta precisdo e complexidade, sendo
amplamente utilizado na fabrica¢do de moldes, pe¢as mecanicas e estruturas de madeira.
De acordo com Pupo (2008), as maquinas de CNC sdo fundamentais na prototipagem
rapida, especialmente quando se busca precisdo e repetibilidade em projetos
educacionais. A fresadora CNC permite o trabalho com uma variedade de materiais,
incluindo madeira, MDF, plastico e metais, o que amplia significativamente as

possibilidades de criacao dentro dos laboratorios maker.

A usinagem CNC ¢ utilizada para criar pegas que exigem alta precisdo e consisténcia,
como moldes de inje¢do, componentes de motores e instrumentos médicos. Unterfrauner et al.
(2019) destacam que a usinagem CNC ¢ crucial para a producdo de componentes de alta
qualidade e precisdo, contribuindo para a eficiéncia e sustentabilidade da manufatura.

A manufatura subtrativa ¢ fundamental na inddstria manufatureira devido a sua precisao
e capacidade de produzir pegas de alta qualidade. Spekkink et al. (2022) destacam que essas
tecnologias sdo essenciais para a produgcdo de componentes que exigem alta precisdo e
acabamento superficial refinado, contribuindo para a fabricacao eficiente e sustentavel.

A capacidade de cortar e moldar materiais com precisdo permite a producdo de

componentes complexos com tolerancias rigorosas, essenciais para industrias como a
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automotiva, aeroespacial e de equipamentos médicos. E ideal para criar pegas detalhadas com

bordas limpas e precisas.

2.6.3 Manufatura Conformativa

A manufatura conformativa, também conhecida como conformacgao, ¢ um processo que
molda materiais em formas desejadas sem a adigdo ou remocao de material. Este método ¢
particularmente valioso em laboratorios maker educacionais, onde a experimentacdo com
formas e materiais ¢ incentivada. Sera descrito apenas o processo de termoformagem que € o
principal encontrado nos Espagos Maker.

Segundo Pupo (2008), a termoformagem ¢ uma das tecnologias formativas mais
acessiveis e ¢ comumente encontrada em Espacos Maker devido a sua simplicidade e eficacia
na producdo de pecas moldadas. A capacidade de utilizar diferentes tipos de plasticos, como
ABS, PETG e PVC, faz desta técnica uma escolha versatil para a educagdo em design e
fabricacao.

A Termoformagem (Vacuum Forming) ¢ uma técnica amplamente utilizada em
laboratorios maker, onde uma folha de pléastico ¢ aquecida até que se torne maleavel e, em
seguida, moldada sobre um molde por meio de sucg¢do a vacuo. Esse processo € simples,
econOmico e ideal para a criagdao de protdtipos, embalagens e componentes de baixo custo.

De acordo com Pupo (2008), a termoformagem ¢ particularmente popular em espagos
educacionais devido a facilidade com que pode ser integrada em atividades de aprendizado
pratico. A simplicidade do processo permite que estudantes de diversas areas, como design,
engenharia e arquitetura, compreendam e utilizem a técnica rapidamente.

Ainda segundo as mesmas autoras, a capacidade de trabalhar com diferentes tipos de
plasticos amplia as possibilidades de criagdo e experimentacao em laboratorios maker. Isso faz
da termoformagem uma ferramenta essencial para o aprendizado, pois os estudantes podem
explorar como diferentes materiais se comportam durante o processo de conformagao,
adquirindo assim um entendimento mais profundo sobre as propriedades dos materiais.

A termoformagem ¢ a principal tecnologia de manufatura conformativa utilizada em
laboratorios maker educacionais devido a sua simplicidade, versatilidade e baixo custo. Sua
capacidade de moldar uma variedade de materiais plasticos de maneira eficiente e econdmica a
torna uma ferramenta importante para o aprendizado pratico e experimental. Como uma

tecnologia acessivel e eficaz, a termoformagem permite que os estudantes desenvolvam uma
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compreensdo profunda dos processos de fabricagdo, preparando-os para enfrentar desafios
técnicos e criativos em seus futuros projetos profissionais.

O referencial tedrico apresentado oferece uma visao das definigdes e desdobramentos
da Economia Circular, dos Espagos Maker Educacionais e das Tecnologias de Fabricagao
Digital, evidenciando a necessidade de um novo paradigma econdmico e educativo que valorize
a sustentabilidade e a inovagdo. Ao entender como esses conceitos se articulam, ¢ possivel
vislumbrar o potencial transformador dessas abordagens na formag¢ao de uma nova geracao de

criadores conscientes e na promogado de praticas sustentaveis.
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3 TRAJETORIA METODOLOGICA

Para garantir a robustez metodoldgica da pesquisa, a sele¢ao dos dados seguiu critérios
bem definidos e alinhados aos objetivos do estudo. Primeiramente, adotou-se uma abordagem
combinada entre métodos qualitativos e quantitativos, visando ampliar a compreensdo dos
impactos da Economia Circular em Espacgos Maker Educacionais. O processo de analise de
dados envolveu trés eixos principais: 1) observagdo sistematica de atividades educacionais e
praticas maker, registradas em didrios de bordo e videos, permitindo identificar padrdes de
comportamento e aplicacdo dos conceitos; 2) analise de contetido de respostas fornecidas em
questionarios, organizadas segundo critérios de criatividade, sustentabilidade e aplicabilidade,
conforme sistematizado por Franco (2018); e 3) triangula¢do metodoldgica, conforme proposto
por Minayo (2014), correlacionando dados de diferentes fontes para aumentar a validade das
conclusoes.

Os critérios de selegao dos estudos para a Revisdo Sistematica também foram definidos
para garantir a relevancia e qualidade da fundamentagao teérica. O protocolo de pesquisa seguiu
as diretrizes de Kitchenham e Charters (2007), utilizando critérios de inclusdo e exclusdo
baseados em palavras-chave, relevancia tematica e acessibilidade dos materiais. Foram
priorizados artigos que apresentassem discussoes sobre "Economia Circular", "Espacos Maker"
e "Design Circular" em seu titulo, resumo ou palavras-chave, garantindo alinhamento com o
foco do estudo. Além disso, trabalhos sem resumo, duplicados, de baixa relevancia ou sem
acesso publico foram excluidos. Esse processo metodologico permitiu estruturar a pesquisa
com base em evidéncias solidas e garantir que as analises e discussdes fossem embasadas em
estudos cientificos consistentes.

Esta se¢do descreve a metodologia adotada para explorar, compreender e avaliar a
Economia Circular em Espacos Maker, concentrando-se em atender o objetivo geral e objetivos
especificos desta tese. A trajetoria metodologica escolhida almeja uma investigagdo
aprofundada das praticas atuais e pretende fornecer insights sobre a eficacia das intervengdes
neste sentido.

A pesquisa propde um estudo que parte de um(a): a) Mapeamento Sistematico (MS) da
bibliografia; b) elaboragdao de um curso para professores formadores; c¢) avaliagdo do impacto
deste curso no desenvolvimento de projetos dentro dos Espacos Maker Educacionais; e d)
proposicao de diretrizes de design alinhadas aos principios da Economia Circular para estes

€Spacos.
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A investigacdo parte de observagdes e experi€éncias empiricas, por meio de um estudo
de interagdes com fendmenos sociais. Para estruturar este documento fez-se necessario um
planejamento metodologico baseado em uma: a) pesquisa exploratoria e descritiva segundo os
objetivos; b) de natureza qualitativa; c¢) utilizando o MS; d) a pesquisa bibliografica; e) o estudo
de caso; f) o questionario como instrumento de coleta de dados; e g) a analise de conteudo, em
que o autor participou do processo de execugdo e interatuou com os individuos e instituigdes
envolvidos.

Com base nisso, foram delineadas as estratégias de pesquisa e as técnicas de coleta e

analise de dados para este estudo de acordo com o Quadro 1 a seguir:

Quadro 1 — Resumo do percurso metodoldgico

Como os principios
da Economia
Circular podem ser
incorporados nos
Espacos Maker
educacionais para
fomentar o
desenvolvimento de
projetos circulares,
com €nfase na
materializagao
digital?

Investigar a inser¢ado
dos principios da

Economia Circular nos

Espacos Maker
educacionais sobre o
desenvolvimento de

projetos circulares,
com énfase na
materializagdo digital

desenvolvidos nos Espagos Maker
educacionais

PROBLEMA DE B ESTRATEGIAS
PESQUISA OBJETIVO GERAL | OBJETIVOS ESPECIFICOS DA PESQUISA
Identificar como os principios da
Economia Circular sdo atualmente
. . Mapeamento
aplicados em projetos Sistematico

Propor um curso de formacao em
Economia Circular em Espagos
Maker para professores formadores
da rede publica de ensino basico do
estado de Pernambuco

Diretrizes do
Edital FACEPE

Avaliar o impacto do curso no
desenvolvimento de projetos dentro
desses espagos

Estudo de Caso

Observacao das
video aulas
(sincronas e
assincronas)

Diario de Bordo

Questionario de
avaliagdo

Avaliacao das
atividades e
projetos

Desenvolver diretrizes de design
alinhadas com os principios da
Economia Circular, adaptadas as
particularidades dos Espacos Maker
Educacionais

Resultados das
Analises

Ligoes
apreendidas

Fonte: O autor (2024)
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Desta forma, neste trabalho sdo apresentados teorias, discussdes, experimentos e estudos
que envolvem a aplica¢do da Economia Circular em Espacos Maker Educacionais, com o uso
de tecnologias digitais, para sugerir a atuacao dos usudrios desses espagos como orquestradores

no processo de desenvolvimento de projetos circulares.

3.1 Caracterizacio da pesquisa

A pesquisa tem uma natureza qualitativa, visto que apresenta um carater subjetivo a ser
utilizado no desenvolvimento das andlises, com foco nos temas de estudo, “[...] que faz
referéncia mais a seus fundamentos epistemologicos do que propriamente a especificidades
metodoldgicas” (Severino, 2013). Esse carater € pertinente ao individuo ou para alguns grupos
explorarem, a partir de problematicas visualizadas em areas como social, politico, cultural,
ambiental, entre outras, com a finalidade de promover sugestdes e solu¢des. Vale ressaltar que
essa natureza qualitativa ndo impede o uso de dados quantitativos, que possam agregar valor e
contribuir para tomada de decisdes ao longo do desenvolvimento da pesquisa

O estudo, de acordo com seus objetivos, ¢ considerado exploratorio (Severino, 2013),
sendo conduzido por meio do mapeamento sistematico da literatura sobre a triade de “Design
— Espaco Maker — Economia Circular”. Esse método busca apresentar ideias e discussdes em
cima dessas relagdes com o proposito extrair e responder o problema de pesquisa, de modo que
seus resultados possam ser utilizados por designers, makers, professores, estudantes e usuarios
dos Espacos Maker.

O estudo de caso se caracteriza pelo aprofundado e exaustivo estudo sobre determinado
assunto, delimitado por tempo e lugar, buscando sua generalizagdo (Assis, 2007). No presente
caso, a pesquisa aborda o projeto desenvolvido em parceria com a Secretaria de Ciéncia e
Tecnologia de Pernambuco para o desenvolvido de laboratdrios nas escolas do estado. Por meio
das fontes de informagdes, como observagdo, registros, questionarios e material audiovisual,
buscou-se compreender, em profundidade, os limites e as possibilidades desses espacos na
aplicacdo do conhecimento adquirido no curso.

Na elaboragdo desta pesquisa, realizou-se o Mapeamento Sistematico e partes dos
procedimentos de Revisao Sistematica com o objetivo de identificar, classificar e sintetizar a
literatura existente sobre Economia Circular em Espacos Maker. O MS ¢ uma abordagem
metodologicamente bem definida, amplamente utilizada para revisar estudos primarios,

proporcionando uma visdo geral de uma area de pesquisa especifica e auxiliando na
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identificacdo de lacunas na literatura (Kitchenham; Budgen; Brereton, 2011; Kitchenham;
Charters, 2007; Petersen et al., 2008; Petersen; Vakkalanka; Kuzniarz, 2015).

ApOs a coleta dos materiais, foram realizadas as etapas da pré-analise e exploragao do
material da Analise de Conteido conforme proposto por Bardin (2008) e Franco (2018), com
o objetivo de identificar temas, padrdes e lacunas na literatura existente. Esta analise ajudou a
refinar o foco da pesquisa ¢ a formular questdes de pesquisa mais direcionadas. E valido
acrescentar que Franco (2018) foi utilizado para avaliar o impacto do curso sob trés critérios, a
saber: criatividade, sustentabilidade e aplicabilidade. A analise de Bardin (2008) concentrou-se

na parte da revisdo sistematica.

3.2 Mapeamento Sistematico

A escolha do Mapeamento Sistematico como método para construgdo do referencial
teorico deve-se a sua capacidade de fornecer uma estrutura abrangente e nao tendenciosa dos
estudos existentes, o que ¢ fundamental para garantir a qualidade e a validade dos resultados
obtidos (Budgen et al., 2008; Kitchenham et al., 2010; Wohlin et al., 2013). O MS permite nao
apenas a identificacao de clusters de pesquisa, que podem ser apropriados para estudos mais
detalhados por meio de RS, mas também a descoberta de subtdpicos que necessitam de maior
investigacao (Kitchenham; Brereton; Budgen, 2012).

O processo de MS envolveu trés fases principais: 1) Planejamento da Revisdo; 2)
Condugao da Revisao; e 3) Publicacdo dos Resultados (Kitchenham; Charters, 2007). Durante
a fase de planejamento (se¢dao 3.2.1), definiu-se o protocolo da revisdo, especificando o
problema de pesquisa, a estratégia de busca, os critérios de selecdo dos estudos e a forma de
extracdo e sintese dos dados. A fase de condugdo (se¢ao 3.2.2) incluiu a busca sistematica em
bases de dados digitais, a sele¢do dos estudos relevantes mediante critérios rigorosos e a
extracdo dos dados dos estudos selecionados (Figura 13). Finalmente, os resultados foram
organizados e apresentados em forma de tabelas e graficos, permitindo uma visdo clara e
detalhada das tendéncias e lacunas existentes na pesquisa sobre Economia Circular em Espacos

Maker.



Figura 13 — Esboco do Mapeamento Sistematico
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Fonte: O autor (2024)

Para o prosseguimento do Mapeamento foi utilizada uma parte do protocolo da Revisao
Sistematica (RS), conforme descrita por Kitchenham e Charters (2007), a qual foi fundamental
para identificar, classificar e sintetizar a literatura existente sobre Economia Circular em
Espagos Maker, proporcionando uma visdo abrangente e estruturada do estado da arte neste
campo de estudo.

O uso de parte do protocolo da RS permitiu uma analise detalhada das publicagdes
cientificas, investigando a consisténcia ou contradicdo dos resultados e sintetizando as
evidéncias disponiveis. Através de um protocolo de busca e selecdo de estudos primarios, foram
considerados critérios de inclusdo e exclusdo que garantiram a relevancia e a qualidade das
pesquisas incorporadas ao referencial tedrico. Além disso, essa metodologia possibilitou a
utilizacdo de dados provenientes da Scopus e ScienceDirect, assegurando uma cobertura
abrangente e uma base so6lida para as anélises subsequentes.

Assim, o uso da RS ndo s6 estruturou a base tedrica deste trabalho, mas também garantiu
que as pesquisas utilizadas fossem pertinentes e atualizadas, contribuindo para a robustez ¢ a
credibilidade das conclusdes apresentadas. Estes estudos forneceram as diretrizes
metodoldgicas e os critérios necessdrios para a execucao de uma revisdo sistemadtica e
detalhada, assegurando a integridade e a validade dos resultados apresentados neste referencial

teodrico.
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Esta revisdo teve como objetivo fazer um levantamento do que se esta discutindo sobre
Espacos Maker, Economia Circular e Design. O objetivo ¢ entender as lacunas e
direcionamentos apontados que irdo contribuir para o desenvolvimento da pesquisa.

A RS mapeou, avaliou e revisou os principais estudos, utilizando o programa State of
the Art Through Sytematic Review (START) produzido pelo Laboratério de Pesquisa em
Engenharia de Software (LaPES) da Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar).

3.2.1 Planejamento

Seguindo o protocolo da RS, realizou-se a primeira etapa que consiste no planejamento
da revisdo. Nesta fase, foram estabelecidas as questdes de pesquisa, que buscam atingir os
objetivos para entender como esta o estado da arte envolvendo os temas desta tese. Procurou-

se identificar:

a) os locais e datas de publica¢des;

b) quais aspectos eram enfocados do ponto de vista do design, da economia circular e
dos Espacos Maker;

c) qual tipo de pesquisa foi realizado e quais métodos foram utilizados;

d) quais os principais problemas;

e) quais as principais lacunas e possibilidades de estudo futuro;

f) que tipos de tecnologias foram utilizadas;

g) quais principais resultados e conclusdes foram obtidos.

Foi realizada uma pesquisa para visualizar como estdo as publicagdes relacionadas ao
tema desta tese. Para isto, foram selecionadas duas bases de dados, a saber: Scopus e
ScienceDirect. Nessas bases, foram pesquisados termos especificos, por meio de uma sequéncia
de palavras que deveriam ser encontradas no titulo, resumo ou palavras-chave das publicagdes.

Importante esclarecer que ndo foi utilizada a base de dados de teses da CAPES porque
ndo foram encontrados trabalhos que se encaixassem nos critérios da pesquisa em
desenvolvimento, o que reafirma o contexto inovador para o pais de uma pesquisa neste foco.
Também ndo foi utilizado o Google Scholar, pois foi verificado que esta base de dados
apresenta uma dificuldade de reprodutibilidade e auditabilidade por outros pesquisadores e por

oferecer resultados excessivamente abrangentes e sem um filtro refinado.
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A sequéncia de termos inseridos na pesquisa foi estrategicamente definida para
assegurar que os resultados fossem relevantes e compreendam as areas centrais da investigagao.

A sequéncia de termos inseridos na pesquisa ¢ apresentada no Quadro 2 a seguir:

Quadro 2 - Sequéncia de termos inseridos na pesquisa inicial
‘ (“circular economy” OR “circular design”) AND (“makerspace” OR “fablab’”’) AND “design” |
Fonte: O autor (2024)

"circular economy" OR "circular design" sdo termos fundamentais para garantir que a
pesquisa aborde os conceitos centrais da Economia Circular e do Design Circular, os quais estao
no cerne do trabalho. "circular economy" refere-se ao sistema econdomico que promove a
reducdo de desperdicio e o uso continuo de recursos e "Circular design" expande o conceito
para o campo do design, explorando como os produtos e servicos podem ser concebidos para
se alinhar aos principios da circularidade.

“makerspace” OR “fablab” foram escolhidos para abranger as principais designagdes
de espacos maker, garantindo que a busca contemple estudos relacionados a esses ambientes
criativos e colaborativos. "makerspace" € o termo genérico, enquanto "fablab" (Fabrication
Laboratory) é um tipo especifico e globalmente reconhecido de Espago Maker. Outros termos
que se referem a espacgos similares foram descartados, pois apresentavam resultados que nao
satisfaziam o objetivo da pesquisa.

E por fim, o termo “design” foi essencial para refinar os resultados, assegurando que os
trabalhos identificados estivessem diretamente relacionados a pratica de design. Isso ¢é relevante
porque a pesquisa foca na interse¢do entre Economia Circular e Design em Espacos Maker.

A escolha dessa sequéncia e dos termos buscou equilibrar abrangéncia e especificidade,
permitindo que a revisdo da literatura seja focada e relevante. Ou seja, isso garante que: a) o
levantamento bibliogréafico inclua trabalhos que tratam da aplicagdo da Economia Circular no
contexto dos Espacos Maker; b) considera diferentes denominagdes e conceitos utilizados na
literatura internacional e nacional, reduzindo o risco de exclusao de trabalhos importantes; e c)
facilita a identificacdo de interse¢des especificas entre Design, Economia Circular e Espacgos
Maker.

Dessa forma, atendendo ao objetivo e a necessidade de um mapeamento sistematico,
buscou-se aumentar a qualidade e a relevancia das informagdes coletadas sobre publicagdes que
abordam os termos Espaco Maker ou Fablab, em relagdo aos termos Design ¢ Economia

Circular.
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3.2.2 Condugao

No MS foram encontradas 184 publicacdes, das quais 7 foram encontradas em ambas
as bases de dados, resultando em um total de 177 publicagdes.

Das bases selecionadas, a Science Direct obteve 53% dos artigos, totalizando 93
publicagdes, € a Scopus obteve 47%, totalizando 84 publicagdes. Conforme pode ser visto no

Grafico 1 a seguir:

Grafico 1 — Distribuigdo das pesquisas por base de dados

Sources

|. Science Direct ® Scopus |

Fonte: O autor com base no programa StArt (2024)

Dentre esses artigos, foram estabelecidos critérios de inclusdo e exclusdo. O processo
seguiu duas etapas, conforme proposto pelo programa START: selecao e extragdo. Na etapa de
selecdo, dos 177 artigos inicialmente identificados, 74 foram selecionados com base na analise
do titulo, palavras-chave e resumo de cada publica¢ao.

A seguir, o Quadro 3 apresenta os critérios de inclusdo e exclusdo utilizados.
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Quadro 3 - Critérios de inclusdo e exclusdo

Termos no titulo, resumo e Artigos que apresentam palavras-chave no titulo, resumo e
palavras-chave palavras-chave

O estudo apresenta resultados que impactam nos temas referentes
as palavras-chave

Resultados relevantes

Auséncia de resumo O estudo nao apresenta resumo

Estudo duplicado Estudo duplicado

Versdo antiga O estudo é uma versao mais antiga de outro estudo ja considerado
Acesso ao estudo Nao foi possivel ter acesso ao estudo

Idioma Artigo ndo estd escrito em inglés

O estudo nao corresponde a Economia Circular sendo aplicada

Lelortne £o i e/ou apoiada pelos Espagos Maker

Publicagdo apenas como

O estudo ¢ publicado apenas como resumo
resumo

Fonte: O autor com base no programa St4rt (2024)

Os critérios de inclusdo e exclusdo foram elaborados para garantir a relevancia,
qualidade e coeréncia dos estudos selecionados na revisao sistematica, alinhando-se com os
objetivos da pesquisa sobre a aplicagdo dos principios da Economia Circular nos Espagos
Maker Educacionais. Os critérios de inclusdo priorizam artigos que apresentaram os termos
"circular economy", "circular design", "makerspace" e "fablab" no titulo, resumo ou palavras-
chave, assegurando que os trabalhos estejam diretamente relacionados aos temas centrais da
tese. Ademais, a inclusdo de resultados relevantes foi necessaria para focar em estudos que
apresentem contribui¢des significativas e aplicaveis, fornecendo a base empirica essencial para
as analises e proposicdes da pesquisa.

Por outro lado, os critérios de exclusdo foram estabelecidos para evitar redundancias e
estudos de baixa qualidade. Foram excluidos artigos sem resumo, versdes duplicadas ou
antigas, bem como publicagdes em idiomas distintos do inglés e aquelas com acesso restrito. A
escolha de artigos publicados exclusivamente em inglés deve-se ao fato de que esta ¢ a lingua
predominante na producdo académica internacional, garantindo maior abrangéncia e
visibilidade das pesquisas selecionadas. Trabalhos publicados apenas como resumos também
foram descartados por ndo apresentarem informagdes metodoldgicas suficientes. Além disso,
estudos ndo alinhados ao tema central — a aplicagdo da EC nos Espacos Maker — foram
excluidos para garantir o foco e a coeréncia do levantamento. A revisdo adotou que caso o artigo
tivesse algum critério de exclusdo, ndo seria selecionado. Para que o artigo fosse selecionado,

deveria ter ao menos um dos critérios de inclusao.
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O Gréfico 2 mostra na etapa de selegdo as 74 publicagdes que foram analisadas mais

detalhadamente na fase de extracdo, seguindo o método da Revisdo Sistematica da Literatura.

Grafico 2 - Etapa de selegdo
Status

74
(42%)

102
(58%)

® Accepted ®Rejected |

Fonte: O autor com base no programa St4rt (2024)

Posteriormente, foi realizada a etapa de extracdo dos dados, na qual os 74 artigos
selecionados foram analisados de forma mais criteriosa. Inicialmente, foram lidos todos os
resumos para identificar a aderéncia dos estudos aos trés temas centrais desta tese: Economia
Circular, Espacos Maker e Materializagdo Digital. Em casos especificos, quando o resumo ndo
era suficiente para confirmar a relevancia do estudo, o texto completo do artigo foi explorado
com maior profundidade, a fim de verificar se apresentava contribui¢des significativas e
impacto real sobre os temas abordados.

O objetivo dessa etapa foi assegurar que apenas artigos com conteudos alinhados aos
critérios e objetivos da pesquisa fossem selecionados para anélise final. Como resultado dessa
avaliagdo detalhada, 43 publicagdes foram extraidas e consideradas pertinentes, conforme

apresentado no Grafico 3 a seguir.



Grafico 3- Etapa de extragao

Status

31
(42%)

43
(58%)

® Accepted @ Rejectedl

Fonte: O autor através do programa StArt (2024)
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Foram selecionados 18 trabalhos da base ScienceDirect e 25 da base Scopus, totalizando

43 publicacdes. O Quadro 4 apresenta a lista dos trabalhos selecionados.

Quadro 4 — Publicagdes coletadas do Mapeamento Sistematico

Hybrid Makerspaces and Networks for the Circular

SCHRODER, Ingrid

literature review

City: a case study of Leuven, Belgium ];If]g\gi/gﬁ’sf{ggzg ees
Hangprinter for large scale additive manufacturing Eig?:NI’\}:?J;leet e
using fused particle fabrication with recycled plastic ROM AI\fI Alessia 2023
and continuous feeding PEARCE ’ Joshua M
Impact of Maker Movement on the Urban Resilience .
Development: Assessment Methodology and Analysis gglycl?zcg;ﬁg;a 2023
of EU Research and Innovation Projects ’

. . . . .. | MARIC, Josip
Innovation management of three-dimensional printing ’ ;
(3DP) technology: disclosing insights from existing 85%?(}BBAOS££% ke 2023
literature and determining future research streams DABIC 1,\/[arina

CACERES-MENDOZA, Cristian
Life cycle assessment of filament production in SENTANDIERE A A, Il
distributed plastic recycling via additive gggtzjssggl({: Iﬁ%;;:blo A 2023
manufacturing CAMARGO, Mauricio
BOUDAOUD, Hakim

Making sustainability transitions in collaborative BRANDELLERO. Amanda
spaces of making: exploring opportunities and NIUTTA. Anna ’ 2023
limitations in Turin ’
Open source as an enabler for circularity: a systematic | BEHNERT, Anna-Kristin 2023

ARLINGHAUS, Julia




Putting 3D printing to good use - Additive

MUTH, Jonathan
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Manufacturing and the Sustainable Development KLUNKER, Andre 2023
Goals VOLLMECKE, Christina
Towards Circular Design and Manufacturing - IO R M .
Lessons Learned from University-Based Makerspaces 101 AR, < OLINOp I 222
KAHKONEN, Elina
PREMYANOV, Nikolay
METTA, Julie
. . ANGELIDOU, Margarita
glrcularrt Mal;ers;lages ]jls er.l‘:.repreneurshlp platforms TSONIOTIS, Nikolaos 2002
or smart and sustainable cities POLITIS, Christos
ATHANASIADOU, Elli Roma
TSOLAKIS, Apostolos C.
VUYLSTEKE, Bert
Creating a Circular Design Workspace: lessons DUMON, Louise 2022
learned from setting up a “Bio-Makerspace” DETAND, Jan
OSTUZZI, Francesca
. . .. ELSACKER, Elise
Larget:sciile. robo‘?;1 ?xt.rusmn—bals.ed addlttlv.e1 PEETERS, Eveline 2002
manufacturing with living mycelium materials DE LAET. Lars
COSKUN, Aykut
Make it a circular city: experiences and challenges METTA, Julie
from European cities striving for sustainability BAKIRLIOGLU, Yekta 2022
through promoting circular making CAY, Damla
BACHUS, Kris
Organic waste bio-based materials for 3D extrusion: | DELGADO, Carolina Vasco Costa
eggshells, shells sand and coffee grains with sodium | BREUER, Rebecca Louise 2022
alginate FORMAN, Gabriela Santos
. , . . SPEKKINK, Wouter
Retpalr kCages tand I_’recllous Plastic as translocal RODL, Malte 2002
networks for the circular economy CHARTER, Martin
Sustainable in Action: from Intention to KLEMICHEN, Antje
Environmentally Friendly Practices in Makerspaces PETERS, Ina 2022
Based on the Theory of Reasoned Action STARK, Rainer
PRIAVOLOU, Christina
. . . TROULLAKI, Katerina
il“raclllngt:sustamable tprOfiuctlon fr;);l) a d.egtrowth and TSIOURIS, Nikiforos 2022
ocalisation perspective: a case o printers GIOTITSAS, Chris
KOSTAKIS, Vasilis
A bricolage perspective on democratising innovation: ABILILEYGIUL, Anier
the ca %3% rpintinV in makerspa ¢ ' | ISESIS,Achillcas A0
©caseo p & erspaces STYLOS, Nikolaos
Co-learning for sustainable design: the case of a BAKIRLIOGLU, Yekta 2021
circular design collaborative project in Ireland MCMAHON, Muireann
LEMINEN, Seppo
Collaborative innovation for sustainability in Nordic | RAJAHONKA, Mervi 2021
cities WESTERLUND, Mika
HOSSAIN, Mokter
Maker networks fighting Covid-19: design guidelines | CAMPOS, David 2001

for redistributed manufacturing (RDM) models

CIPOLLA, Carla




Sustainable design and prototyping using digital

SOOMRO, Sohail Ahmed
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fabrication tools for education CASAIRIN, Sl ) 20z
GEORGIEV, Georgi V.
Closed loop supply chain network for local and SENTANIDIR, Ferilo .
distributed plastic recycling for 3D printing: a MILP- L2 BRI, F abio A. 2020
based optimization approach ETOUDEAOIID: Hak} m
CAMARGO, Mauricio
ROUX-MARCHAND, Thibaut
Connecting the strategic intent of innovation labs and CIMOZ, Felbio
projects: The case of the Green Fablab DILIRONT, Laurent' . AL
CAMARGO, Mauricio
OSORIO, Ferney
Dismantling the products of global flows: a model for | VELICU, Anca 2020
a children’s global (un)makerspace GIANNIS, Greg
. L i . CRUZ SANCHEZ, Fabio A.
Plastic recycling in additive manufacturing: a .
systematic literature review and opportunities for the OO0, Hak} m 2020
T — CAMARGO, Mauricio
PEARCE, Joshua M.
YOU, Weimu
The business model of Do-It-Yourself (DIY) CHEN, Weifeng 2020
laboratories: a triple-layered perspective AGYAPONG, Michael
MORDI, Chima
The impact of 4ir digital technologies and circular HOOSAIN, Mohamed Sameer
thinking on the united nations sustainable PAUL, Babu Sena 2020
development goals RAMAKRISHNA, Seeram
The role of 3D printing and open design on adoption BV Gl
of socially sustainable supply chain innovation LSO I 22
GOLD, Stefan
A barrier analysis for distributed recycling of 3D PEETERS, Bob
printing waste: taking the maker movement KIRATLI, Nadine 2019
perspective SEMEIJN, Janjaap
HENNELLY, Patrick A
Do makerspaces represent scalable production models SRAL Jagjit Singh
of community-based redistributed manufacturing? GLRAIELNL, Gty 2
’ MERITON, Royston
KUMAR, Mukesh
BYARD, Dennis J.
WOERN, Aubrey L.
Green fab lab applications of large-area waste OAKLEY, Robert B. 2019
polymer-based additive manufacturing FIEDLER, Matthew J.
SNABES, Samantha L.
PEARCE, Joshua M.
The environmental value and impact of the Maker gg;gREEAUNER’ LSl
movement: insights from a cross-case analysis of IS 2019
European maker initiatives HOFER, Margit
FABIAN, Claudia M.
VONES, Katharina
3D-printing ‘Ocean plastic’—Fostering childrens’ ALLAN, Denise 2018
engagement with sustainability LAMBERT, Ian
VETTESE, Samantha
RepRapable Recyclebot: open source 3-D printable WOERN, Aubrey L.
extruder for converting plastic to 3-D printing MCCASLIN, Joseph R. 2018

filament

PRINGLE, Adam M.




70

PEARCE, Joshua M.

UNTERFRAUNER, Elisabeth

The Maker Movement and the Disruption of the VOIGT, Christian 2018
Producer-Consumer Relation SCHRAMMEL, Maria
MENICHINELLI, Massimo
Tightening the loop on the circular economy: coupled
distributed recycling and manufacturing with ZBONC, SiET) 2018

recyclebot and RepRap 3-D printing BRI, Sestimn i

PRENDEVILLE, Sharon
HARTUNG, Grit

Circular Makerspaces: the founder’s view BRASS, Clare 2017
PURVIS, Erica
HALL, Ashley

Providing a conducive environment to integrate BOTLENG, Vomaranda
design and production: assessing the potentials of BRUNEL, Stéphane 2017
university-based fablabs (Ub-Fablabs) GIRARD, Philippe

DESPEISSE, Mélanie
BAUMERS, Martin
BROWN, Phil
CHARNLEY, Fiona
FORD, Simon J.
GARMULEWICZ, Alysia 2017
KNOWLES, Scott
MINSHALL, Tim H.W.
MORTARA, Letizia
REED-TSOCHAS, Felix P.
ROWLEY, Jonathan

Maker Cultures and the Prospects for Technological | NASCIMENTO, Susana

Unlocking value for a circular economy through 3D
printing: a research agenda

Action POLVORA, Alexandre A
Making “Making” Critical: how sustainability is .

constituted in Fab Lab ideology (OIEILAL Y, Gty AU
Anticipated environmental sustainability of personal | KOHTALA, Cindy 2015

fabrication HYYSALO, Sampsa
Fonte: O autor (2024)

O uso do Mapeamento Sistematico garantiu o melhor entendimento do referencial deste
trabalho de modo que fosse construido com base em uma revisdo extensa e criteriosa da
literatura, permitindo a incorporacao de pesquisas relevantes e atualizadas. Este processo nao
apenas fortaleceu a fundamentacdo teodrica do estudo, mas também apontou dire¢des
promissoras para o trabalho e para futuras pesquisas na area, contribuindo significativamente
para o avanco do conhecimento sobre a integragdo de praticas de Economia Circular em
Espacos Maker.

Vale ressaltar que para fins de analise desse MS, contamos com as duas etapas da analise

de conteudo, a saber: pré-analise (leitura flutuante, escolha dos documentos e preparacao do
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material) e exploracdo do material (recorte e enumeracdo), conforme Bardin (2008). Todas
essas etapas foram descritas na se¢do 3.2. Ademais, para a andlise de contetdo, cada fonte
selecionada foi sistematicamente fichada. Esses fichamentos incluiram resumos detalhados,
citagdes relevantes e uma avaliagdo critica da contribui¢do de cada trabalho para o campo da

Economia Circular.

3.3 Construc¢iao do Curso de Economia Circular em Espacos Maker Educacionais

O projeto do curso intitulado "Capacitacdo de professores executores da rede publica
estadual em Economia Circular nos Espagos 4.0: repensando um design sustentavel com as
tecnologias de Fabricagio Digital" foi desenvolvido em resposta ao Edital FACEPE’ n°
20/2021, Programa de Inovacdo Educacional — Capacitagdo Tecnoldgica para Educadores —
INOV.EDU'.

O edital destacou a necessidade de preparar os educadores para o uso de tecnologias
emergentes, como as dos Espacos 4.0, integrando conceitos inovadores que pudessem impactar
positivamente a formag¢do dos estudantes e a comunidade escolar. Sendo assim, os Espacos 4.0
sao ambientes de aprendizado inovadores que integram tecnologias emergentes € metodologia
maker para formar estudantes e professores no uso de ferramentas digitais, como impressoras
3D, cortadoras a laser e dispositivos de eletronica.

Essa iniciativa surgiu como uma estratégia do Governo do Estado de Pernambuco para
modernizar a educagdo técnica e fortalecer a formagao profissional, alinhando-se as demandas
da Industria 4.0 e a necessidade de preparagdo de jovens para os desafios tecnoldgicos e
sustentaveis do futuro. Implantados em 44 escolas estaduais, os Espacos 4.0 se tornaram um
pilar importante para a educacdo publica pernambucana, oferecendo recursos e infraestrutura
para o desenvolvimento de solugdes inovadoras e sustentaveis.

O curso foi elaborado na plataforma do Google Classroom para atender as diretrizes do
edital, promovendo a integracao entre teoria e pratica por meio de eixos tematicos que abordam

conceitos de Economia Circular e Design, alinhados a utilizagdo de tecnologias de Fabricagdo

° A Fundagdo de Amparo a Ciéncia e Tecnologia do Estado de Pernambuco (FACEPE) é uma institui¢io que tem
como objetivo fomentar a pesquisa, a inovagdo e o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico no estado de
Pernambuco, por meio de editais que oferecem apoio financeiro a projetos inovadores em diversas areas do
conhecimento.

190 Edital — INOV.EDU teve como objetivo fortalecer a formacfo de educadores da rede estadual de ensino em
tecnologias habilitadoras associadas aos Espacos 4.0. Este edital disponibilizou vagas exclusivamente para
professores formadores, com a finalidade de promover capacitacdes tecnologicas que potencializassem a
inovagdo educacional no Estado de Pernambuco.
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Digital, como impressoras 3D e cortadoras a laser. Esses temas foram escolhidos por sua
relevancia na transi¢ao para um modelo econdmico mais sustentavel e inovador, que promove
a conservagao de recursos € a geracao de valor a partir de principios sustentaveis.

O planejamento foi a etapa inicial do projeto, realizada durante os quatro primeiros
meses. Reunides com a equipe multidisciplinar, composta por professores formadores,
especialistas em tecnologias digitais e representantes da Secretaria de Educacao, permitiram o
alinhamento de expectativas e objetivos. Segundo Moran (2015), a organizacao inicial € crucial
para garantir a coeréncia entre os objetivos do projeto e sua execucao pratica.

Na sequéncia, foi realizada uma Interven¢do Pedagdgica por meio do planejamento e
implementa¢do de um curso de formagdo para professores da rede publica do estado de
Pernambuco, baseado nos principios da Economia Circular. A formagdo ocorreu em um
formato hibrido, combinando atividades tedricas e praticas em modalidades sincronas e
assincronas. A intervencdo teve como objetivo formar os participantes ¢ fomentar a aplicagdo
de projetos circulares.

Durante os meses seguintes, foram construidos e elaborados os fasciculos e videoaulas
que contaram, além do autor desta tese, com especialistas em design instrucional, editores,
revisores, especialistas em EAD e produ¢do de videos. A metodologia para a elaboragdo seguiu
principios de design instrucional baseados em Moran (2015), que enfatiza a necessidade de
integrar teoria e pratica no material didatico.

O conteudo do curso foi baseado nas teorias e praticas identificadas na revisdo
bibliografica. Esse processo incluiu a elaboragdo de modulos que abordaram tanto os aspectos
tedricos quanto praticos da Economia Circular. O material do curso foi submetido a uma anélise
de conteudo para assegurar que abrangia adequadamente os temas essenciais identificados na
fase de revisdo bibliografica.

As atividades foram desenvolvidas durante a vigéncia do projeto realizado no periodo
de 1 de fevereiro de 2022 a 31 de janeiro de 2023. De acordo com o que foi apresentado no
plano de trabalho inicial, o projeto pretendeu promover e desenvolver uma formagdo para
professores executores da rede publica estadual (ETEs, EREMs) em Economia Circular voltada
para tecnologias dentro dos Espacos 4.0. Garantindo um curso qualificado e fomentando a
pesquisa e inovacao dentro do Estado de Pernambuco.

Durante a implementagdo inicial do curso, realizou-se uma observagdo direta para
avaliar a receptividade do conteudo pelos formadores e sua aplicabilidade pratica. As
observagdes foram documentadas em didrios de campo. O impacto do curso sobre os

formadores e nos projetos desenvolvidos em Espagos Maker foi avaliado.
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Foram realizadas observagdes das sessdes de curso e dos projetos subsequentes
desenvolvidos pelos formadores. Além disso, um questionario de avaliacdo do impacto do curso
de Economia Circular em Espacos Maker Educacionais (Apéndice A) foi aplicado para coletar
dados sobre a percepgao dos participantes quanto a utilidade e aplicabilidade do conhecimento
adquirido. O questiondrio foi elaborado com base nas diretrizes de Oppenheim (1992) para
garantir a validade e a confiabilidade das respostas, sendo aplicado em julho de 2024. Com base
nisso, o instrumento de coleta de dados contou com um total de 21 perguntas, organizadas em

sete eixos tematicos, a saber:

1) informacgdes gerais: cinco perguntas (trés abertas e duas fechadas);

2) conhecimento prévio e motivacao: duas perguntas (uma de multipla escolha e uma de
caixa de selecao);

3) conteudo do curso: duas perguntas (multipla escolha);

4) aplicagdo do conhecimento: quatro perguntas (duas de multipla escolha, uma aberta e
outra de caixa de selegdo);

5) impacto no ensino e aprendizagem: trés perguntas (uma de multipla escolha, uma aberta
e outra de caixa de selegdo);

6) avaliacdo geral e sugestdes: duas perguntas (abertas);

7) dados qualitativos adicionais: duas perguntas (abertas).

Os dados coletados através de questiondrios e observagdes foram analisados utilizando
métodos qualitativos e quantitativos. A analise qualitativa incluiu codificacao tematica e analise
de discurso, enquanto a quantitativa incluiu andlises estatisticas de frequéncia e correlagao,
conforme sugerido por Creswell (2014).

Todas as fases da pesquisa respeitaram as diretrizes éticas para a pesquisa com seres
humanos, incluindo a obten¢do de consentimento informado e a garantia de confidencialidade

e anonimato dos participantes.

3.4 Metodologia de Analise Integrada: observacio de videos, diario de bordo e analise de

exercicios

A presente pesquisa adota uma abordagem metodologica integrada que combina trés
estratégias analiticas complementares: observacao de videos, registro sistematico em didrio de

bordo e andlise das respostas dos exercicios realizados pelos cursistas. Essa metodologia foi
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escolhida por sua capacidade de oferecer uma andlise ampla e aprofundada das interagdes
educacionais e dos resultados alcangados, permitindo explorar as dindmicas e os impactos da
integragdo dos principios da Economia Circular em Espacos Maker Educacionais.

A escolha dessa abordagem fundamenta-se na orientagdo de Minayo (2014), que destaca
a triangula¢do metodoldgica como um recurso fundamental para ampliar a compreensio de
fendmenos complexos e assegurar maior validade aos achados de pesquisas qualitativas.

A observacao de videos constitui um elemento central na coleta e analise de dados desta
pesquisa. Conforme Chizzotti (2014), a observagdo sistematica ¢ essencial para identificar
padrdes e dinamicas nas interagdes sociais € educacionais. A andlise qualitativa das gravacdes

das videoaulas foi estruturada em ciclos, com foco nos seguintes aspectos:

a) momentos de maior engajamento dos cursistas durante as atividades;

b) tipos de interagdes promovidas pelo professor e sua eficacia no estimulo ao
aprendizado;

c) evidéncias de aplicacdo dos principios da Economia Circular no discurso e nas

préaticas pedagdgicas.

Além disso, a analise considerou elementos nao verbais, como tom de voz e reagdes no
decorrer do projeto. Como argumentam Liidke e André (2013), a consideracao desses elementos
¢ imprescindivel para compreender o contexto educacional em sua totalidade, revelando
nuances que ultrapassam os registros verbais.

Também foi utilizada a técnica do diario de bordo, que foi empregado como um
instrumento reflexivo e descritivo, proporcionando registros das observagdes e interpretagdes
do pesquisador ao longo do processo investigativo. Em consonancia com Liidke e André
(2013), o diario permite capturar percepcdes e insights sobre fendomenos observados,
oferecendo uma visao contextualizada e aprofundada das praticas educacionais.

Os registros no didrio de bordo incluiram:

a) reflexdes acerca da participagdo e do engajamento dos cursistas;

b) observagdes sobre o impacto das ferramentas maker na construcdo do
conhecimento;

c) analises preliminares de como os principios da Economia Circular sdo

compreendidos e aplicados pelos estudantes.
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Para facilitar a organizacdo e a andlise, o diario serd estruturado em categorias tematicas,
como "Engajamento dos Cursistas", "Impacto das Ferramentas Maker" e "Desafios na
Implementacdo da Economia Circular". Essa organizacdo permitira uma sistematizacao
eficiente dos dados e contribuigdes para os objetivos da pesquisa.

Além dos videos gravados nas aulas sincronas, foi realizada a analise das respostas dos
exercicios sugeridos no ambiente virtual, essa etapa foi conduzida utilizando a técnica de
analise de conteudo, conforme sistematizada por Franco (2018). Essa técnica possibilita a
identificacdo de categorias, padrdes e tendéncias nos dados, permitindo uma avaliagdo
detalhada do impacto do ensino sobre os cursistas.

Foram utilizados os seguintes critérios analiticos:

a) criatividade: capacidade dos cursistas de propor solugdes inovadoras e relevantes;
b) sustentabilidade: alinhamento das respostas aos principios da Economia Circular;

c) aplicabilidade: viabilidade das propostas apresentadas em contextos reais.

O processo analitico foi realizado em etapas, incluindo a leitura flutuante, a
categorizagao e a interpretacao dos dados, conforme orientado por Franco (2018). Essa estrutura
garante rigor metodologico e consisténcia nos resultados.

Ao final, foi realizada uma triangulacdo dos dados obtidos nas trés estratégias
metodologicas constituindo uma base para uma analise abrangente e confidvel. Segundo
Minayo (2014), a triangulacdo metodoldgica permite correlacionar diferentes dimensdes do
fendmeno investigado, assegurando maior profundidade interpretativa. Neste estudo, a

integragdo ocorrera de forma que:

a) as observagdes extraidas dos videos sejam confrontadas com as percepcoes
documentadas no diario de bordo;

b) as respostas dos exercicios sejam avaliadas a luz das dindmicas observadas nas
videoaulas, identificando possiveis congruéncias e divergéncias entre o aprendizado

teodrico e sua aplicagdo pratica.

Essa abordagem integrativa sera fundamental para compreender como os principios da
Economia Circular s3o aplicados nos espagos maker educacionais € como impactam o

desenvolvimento de projetos sustentaveis, atendendo aos objetivos centrais desta pesquisa.
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4 RESULTADOS DO MAPEAMENTO SISTEMATICO

Esta se¢do aborda os resultados do aprofundamento das publicagdes sobre a aplicagao
da Economia Circular nos Espagos Maker, evidenciando os impactos positivos mediados pelas
tecnologias de fabricagdo digital. Sdo discutidos os principais desafios e lacunas que dificultam
a implementa¢do da EC, bem como as oportunidades para aplicar seus principios nesses
espacos. Destaca-se a contribui¢do dos EM para o desenvolvimento do Design e da EC, com
énfase na promocdao da educacdo, cocriagdo e inovacao para enfrentar os desafios
contemporaneos de sustentabilidade. Além disso, sdo examinados os problemas apontados nas
pesquisas, como dificuldades técnicas, logisticas, socioecondmicas e de conscientizagdo, que
limitam a adaptagdo de praticas sustentaveis.

A primeira analise consistiu na avaliagdo das nuvens de palavras geradas a partir das
177 publicagdes encontradas, enquanto a segunda focou apenas nas 43 selecionadas para a

pesquisa. A Figura 14 apresenta a primeira nuvem de palavras formada a partir dos 177 artigos.

Figura 14 - Nuvem de palavras com todas as publicacdes
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Analisando a nuvem de palavras (Figura 14), verifica-se a maior repeticdo com foco em
"producao”, "fabricagdo", "impressdo", "3D", "economia", "sustentaveis", “inovacdao” e
“estudo”. Isso indica que a producdo e fabricacdo sustentdveis, especialmente através da

impressao 3D, sdo temas centrais nos artigos levantados na primeira busca (Figura 15).



71

Figura 15 - Nuvem de palavras apenas com os artigos selecionados
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A Figura 15 demostra os principais temas: "producao", "circular", "sustentabilidade",
"fabricacao", "3D", e "economia 4.0", a énfase em "produgdo" e "sustentabilidade" sugere uma
forte preocupagdo com métodos de producgdo sustentaveis.

Palavras como "desenvolvimento" e "inovagdo" sugerem que os Espagos Maker sdo
vistos como lugares para o desenvolvimento de novas ideias e praticas inovadoras, alinhados
com os objetivos da economia circular. Diante disso, essa associacdo reflete a tendéncia de
buscar métodos de producdo que minimizem o impacto ambiental, e sugere que os Espagos
Maker sejam vistos como laboratdrios para experimentar e implementar essas tecnologias,
destacando-se a impressao 3D.

De maneira comparativa, a primeira nuvem de palavras (Figura 14) foi gerada a partir
de todas as publicagdes identificadas na primeira fase do mapeamento sistematico,
apresentando um conjunto diversificado e disperso de termos. Palavras como “estudo”,
“economia”, “3D”, “producdo”, “makerspaces” e “tecnologias” surgem com destaque,
refletindo uma busca mais ampla e exploratoria, na qual diferentes topicos relacionados a
producdo, fabricacdo digital e sistemas foram considerados. Observa-se também a presenca de
termos como ‘“abordagem”, “desenvolvimento” e “reciclagem”, que indicam a variedade de
estudos selecionados inicialmente, mas sem um foco claro nos conceitos de sustentabilidade e
circularidade.

Na segunda nuvem de palavras (Figura 15), formada a partir das publicacdes aceitas
apos a aplicacdo dos critérios de inclusdao e exclusdo, nota-se uma mudanga significativa na

frequéncia e relevancia dos termos. Palavras como “circular”, “sustentabilidade”, “praticas”,
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“ODS”!! ¢ “residuos” aparecem em destaque, evidenciando um foco mais direcionado na
Economia Circular e praticas sustentdveis. Os termos “producdo”, “fabricacdo” e “3D”
permanecem relevantes, mas agora estdo mais alinhados a temas de inovacao, economia 4.0 e
impactos positivos no uso de recursos, o que reforga a conexao entre fabricagao digital e
circularidade.

Comparando as duas nuvens, percebe-se que a primeira apresenta maior dispersdo de
palavras, incluindo termos genéricos como “digital”, “abordagem”, “desafios” e “transi¢ao”,
que indicam um escopo inicial mais amplo, com a inclusao de estudos ndo necessariamente
alinhados aos objetivos centrais da pesquisa. Na segunda nuvem, mostra uma concentragao
tematica mais clara, onde conceitos como “inovagdo”, “economia circular”, “praticas
sustentaveis” e “materiais” dominam, demonstrando a eficacia do processo de refinamento na
sele¢do das publicagdes mais relevantes.

Dessa forma, a analogia entre as duas etapas revela um processo de filtragem bem-
sucedido, no qual os critérios aplicados na selecao permitiram eliminar estudos que nao
apresentavam contribuigdes diretas para o tema da pesquisa. A segunda nuvem reflete, portanto,
um conjunto de publicagdes mais focadas, com énfase na Economia Circular, praticas de
sustentabilidade e produgdo inovadora, alinhando-se diretamente aos objetivos propostos no
estudo.

Reforca-se, assim, a relevancia dos conceitos de Economia Circular e que podem e
devem ser implementados e iniciados dentro desses Espagos Maker, principalmente nos
espacos educacionais que sdo base para a formagao de futuros profissionais que ditardo as novas
formas de produc¢do que devem e precisam ser alinhadas as questoes ambientais.

Das 43 publicacdes analisadas, verificou-se que a discussdo desses temas de forma
conjunta teve inicio em 2015, o que demonstra sua trajetdria mais recente e a necessidade de
aprofundamento por meio de novos estudos.

O Grafico 4 apresenta a quantidade de publicagdes por ano.

1 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel.
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Grafico 4 - Publicagdes por ano
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Fonte: O autor com base no programa St4rt (2024)

No Grafico 4, observa-se uma tendéncia geral de crescimento no interesse e na producao
académica nesta area. Entre 2015 e 2023, observamos um aumento consistente no nimero de
artigos, com alguns altos e baixos ao longo dos anos. Essa expansao reflete a conscientizagao
sobre e a relevancia dos Espacos Maker na promog¢do de praticas circulares. O pico de
publicacdes em 2023, com 9 artigos, sugere que o tema ganhou destaque recentemente,
possivelmente devido a avangos tecnoldgicos voltados para a sustentabilidade e um aumento
no interesse por solu¢des inovadoras para problemas ambientais.

Esta crescente pode ter sido influenciada por varios fatores, incluindo a disseminagao
das tecnologias de fabricagao digital, como a impressao 3D, e pelo foco maior em praticas de
Economia Circular nas politicas publicas e empresariais. A estabilidade relativa no nlimero de
publicacdes entre 2018 e 2022, com uma média de 5 a 7 artigos por ano, indica um interesse
continuo. No entanto, o ano de 2021 apresentou uma queda em comparagdao com 2020, o que
pode ser atribuido aos impactos da pandemia de COVID-19, que afetou a capacidade de
pesquisa e publicacdo em diversas areas académicas.

A atenuada publicacdo em 2024, deve-se ao fato do ano ainda estar em curso, e pela
revisao ter sido realizada em fevereiro de 2024, mas seguindo a curva de crescimento, espera-
se que surjam ainda mais publicacdes no referido ano. As flutuagdes nos numeros de
publicagdes ao longo dos anos podem estar associadas a uma variedade de fatores, incorporando
eventos globais, mudancas nas prioridades de pesquisa e disponibilidade de financiamento.

Entretanto, o Grafico 4 demonstra que a triade: Design, Economia Circular e Espacos Maker ¢
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um campo de pesquisa emergente e dinamico, com um interesse crescente ao longo dos tltimos
anos.

Verificou-se também a distribuicdo geografica das publicagdes ao redor do mundo.
Constatou-se que a maioria delas se concentra no continente Europeu, com o Reino Unido
liderando as publicagdes que abrangem os trés temas. O Grafico 5 exibe a distribui¢ao

geografica associado ao Grafico 6, que representa os valores em nimeros.

Grafico 5 - Distribuigdo geografica das publicagdes dos artigos selecionados
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Grafico 6 - Distribuicdo geografica das publicagdes dos artigos selecionados em barras
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A andlise das publicagdes revela uma distribuicdo geografica diversificada, com
contribuic¢des de varias partes do mundo, incluindo Africa do Sul, Australia, Brasil, Coldmbia,
Croéacia, entre outros. Esse panorama evidencia um interesse crescente € um envolvimento
significativo sobre o tema. Ademais, essa diversidade geografica sugere um engajamento global
na troca de ideias e no desenvolvimento de solucdes circulares neste campo.

A distribui¢do apresenta uma colaboragdo internacional e a concentracdo de centros
nessa pesquisa, como o Reino Unido com 8 publicagdes. No entanto, a analise também destaca
a possivel desigualdade na producdo de conhecimento, evidenciada pela auséncia de
publicacdes de certas regides, principalmente no continente asidtico e africano. Essa
disparidade pode ser atribuida as diferencas nos recursos disponiveis para pesquisa,
infraestrutura ou politicas educacionais, o que indica a necessidade de incentivar colaboragdes
e investimentos em 4reas menos representadas.

Foram também analisados os métodos de pesquisa explorados em todas as publicagdes

selecionadas, conforme pode ser visto no Grafico 7.
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Grafico 7 - Métodos de pesquisa adotados
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O Grafico 7 sobre os métodos de pesquisa utilizados revela uma preferéncia por certos
métodos. O método de "Estudo de Caso" ¢, de longe, o mais utilizado, com 24 publicagdes.
Esse predominio pode ser atribuido a natureza exploratoria e detalhada dos estudos de caso,
que permitem uma compreensdao aprofundada de contextos especificos, praticas e desafios
enfrentados na implementagdo de Economia Circular em Espacos Maker. Essa abordagem ¢
especialmente Util para capturar a complexidade e a diversidade das praticas em diferentes
cenarios.

Além dos estudos de caso, a "Revisdo Sistematica da Literatura" também se destaca,
com 6 publicagdes. Esse método serve para consolidar e sintetizar o conhecimento existente,
identificando tendéncias, lacunas na pesquisa e oferecendo uma base teodrica para estudos
futuros. A utilizag@o de revisdes sistematicas reflete a maturidade crescente do campo, a medida
que se busca construir sobre trabalhos anteriores e desenvolver uma compreensdo mais
abrangente do tema.

Outros métodos, como "Survey", "Prototipagem", "Pesquisa-A¢ao", "Experimento
Controlado" e "Etnografia", sdo utilizados de forma mais equilibrada, cada um aparecendo em
2 ou 3 publicagdes. Esses métodos, embora menos frequentes, sio importantes para abordar
diferentes aspectos e perguntas de pesquisa. Por exemplo, "Surveys" e "Pesquisas-A¢ao" podem
oferecer insights das percepgdes e praticas em uma escala maior, enquanto "Prototipagem" e
"Experimentos Controlados" servem para testar novas tecnologias e abordagens de forma
controlada e replicavel. Os métodos utilizados indicam uma abordagem multifacetada para as

pesquisas, combinando andlises detalhadas de casos especificos com estudos que buscam
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generalizar e validar resultados em contextos mais amplos. Além dos métodos de pesquisa,

também foram avaliados os tipos de pesquisa, conforme pode ser visto no Grafico 8.

Grafico 8 - Tipos de pesquisa
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O Graéfico 8 destaca uma predominancia de "Pesquisas de Avaliacdo", compondo a
maior parte dos estudos analisados, com 24 publicacdes. Esse tipo de pesquisa analisa e julga a
eficacia, a eficiéncia e o impacto. A énfase em pesquisas de avaliagdo sugere que a comunidade
académica se preocupa em validar empiricamente as abordagens e técnicas utilizadas nesses
espacos, buscando compreender melhor seus resultados e beneficios (Seuring; Gold, 2013).
Essa abordagem ¢ crucial para fornecer evidéncias solidas que possam guiar politicas e praticas
futuras (Ghisellini; Cialani; Ulgiati, 2016).

Além das pesquisas de avaliacdo, hd uma quantidade consideravel de "Propostas de
Solugao", totalizando 18 publicacdes. Esse tipo de pesquisa ¢ focado no desenvolvimento e
apresentacdo de novas abordagens, ferramentas e metodologias para resolver problemas
especificos dentro de um contexto (Lieder; Rashid, 2016). A presenca de propostas de solucao
indica um campo de estudo dindmico e inovador, onde os pesquisadores nao apenas analisam
praticas existentes, mas também contribuem ativamente com novas ideias e solugdes. Isso
reflete a natureza experimental e colaborativa dos Espagos Maker, que sdao frequentemente
vistos como laboratorios para a inovagao sustentavel (Bocken et al., 2014).

O "Artigo de Experiéncia", com apenas uma publicacdo, consiste em relatos detalhados
de experiéncias praticas, oferecendo insights sobre a implementacdo real de praticas de
Economia Circular. A baixa representagdo desse tipo de pesquisa pode sugerir uma

oportunidade para aumentar a documentagao e o compartilhamento de experiéncias praticas no
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campo (Yuan; Bi; Moriguichi, 2006). Diante disso, relatos detalhados de casos de sucesso e
desafios enfrentados poderiam enriquecer a literatura existente, proporcionando uma
compreensdo mais profunda e pratica das questdes envolvidas para a implementagdao da EC em
Espacgos Maker (Kirchherr; Reike; Hekkert, 2017).

Esse cendrio evidencia a importancia dos Espagos Maker como plataformas
experimentais para testar e aplicar praticas inovadoras, alinhadas aos desafios contemporaneos
ambientais e sociais. Os resultados obtidos apontam para a necessidade continua de pesquisas
que investiguem os impactos desses espagos, tanto no desenvolvimento de novas tecnologias
quanto na formagdo de profissionais conscientes e preparados para os desafios ambientais e

econdmicos atuais.

4.1 Publicacdes coletadas do mapeamento sistematico

A partir dos 43 artigos selecionados apds aplicagdo dos critérios de inclusdo e exclusdo,
foi realizada uma leitura critica e minuciosa que permitiu extrair respostas as principais
questdes formuladas no planejamento do mapeamento. Essas questdes guiaram a constru¢ao
dos subtitulos, organizando as informagdes em categorias tematicas que abordam os principais
desafios, oportunidades e impactos da implementacdo da Economia Circular nos Espacos
Maker, com €nfase em tecnologias de fabricacdo digital, inovacdo em design e sustentabilidade.

As respostas obtidas foram estruturadas de forma a sintetizar as contribui¢des dos
autores selecionados, destacando tanto os aspectos técnicos quanto os sociais e educacionais
relacionados aos Espagos Maker. Essa abordagem permitiu organizar o conhecimento de
maneira coerente e sistematica, facilitando a compreensao dos temas abordados e oferecendo
uma visdo holistica da interse¢ao entre Economia Circular, Design e Espagos Maker.

A estrutura adotada busca responder as perguntas fundamentais do estudo, consolidando
um referencial robusto que servird de base para a implementacdo de projetos educacionais
voltados para a capacitacdo em Economia Circular e para a criacao de solucdes inovadoras em

Espagos Maker Educacionais.

4.1.1 Economia Circular em Espagos Maker

A Economia Circular ¢ um conceito que visa redefinir o crescimento, concentrando-se

em beneficios positivos para toda a sociedade. Envolve gradualmente dissociar a atividade

economica do consumo de recursos finitos e eliminar residuos do sistema. Sob este modelo, os



85

produtos sdo concebidos para serem reutilizados, reparados e reciclados, em vez de descartados
apds o uso. Na mesma linha, os Espacos Maker, equipados com tecnologias de fabricacao
digital como impressoras 3D, cortadoras a laser e fresadoras CNC, sdo vistos como ambientes
ideais para implementar praticas de Economia Circular, promovendo a inovagdo sustentavel e
a participa¢do comunitaria.

Nesse bojo, a Economia Circular emerge como uma resposta as crescentes preocupacoes
ambientais e ao esgotamento dos recursos naturais. Trata-se de um sistema econdmico
projetado para se regenerar intencionalmente, substituindo o conceito de fim de vida por
restauragdo, promovendo o uso de energias renovaveis e eliminando substancias toxicas que
dificultam a reutilizagdo. Além disso, busca a eliminacdo de residuos por meio do design
superior de materiais, produtos, sistemas e modelos de negocios (Ellen Macarthur Foundation,
2013, v. 1).

Simultaneamente, os Espagos Maker sdo centros de inovagdo sustentavel, onde novas
ideias e tecnologias podem ser testadas e desenvolvidas em um ambiente colaborativo. A
fabricacao digital em Espacos Maker permite a produg¢do de pequenos lotes e prototipos,
facilitando a experimenta¢do com novos materiais e designs sustentaveis (Honkala; Holtt4-
Otto; Kidhkonen 2023). Além disso, esses espacos promovem uma cultura de reparo e
reutilizagdo, onde produtos e componentes sdo mantidos em uso por mais tempo, reduzindo a
necessidade de novos recursos (Botleng; Brunel; Girard, 2017).

Com base nisso, os Espagos Maker promovem a coaprendizagem e a inovagao
colaborativa, permitindo que os usudrios compartilhem conhecimentos sobre reciclagem e
reutilizagdo de materiais (Beltagui ef al., 2021). Esses ambientes incentivam a cultura de "faga
vocé mesmo" (DIY), que promove a experimentacdo com materiais reciclados e o
desenvolvimento de novas técnicas de producdo sustentdvel. Campos e Cipolla (2021)
demonstram que, durante a pandemia de COVID-19, Espacos Maker foram capazes de
responder rapidamente a necessidades emergenciais, produzindo equipamentos médicos
essenciais, ilustrando a resiliéncia e adaptabilidade dessas comunidades.

Cruz Sanchez et al. (2020) identificam desafios significativos na implementacdo de
praticas de Economia Circular em Espagos Maker, como a variabilidade na qualidade dos
materiais reciclados e a falta de padronizagao nos processos de fabricacao digital. Spekkink et
al. (2022) também destacam a necessidade de superar essas barreiras para facilitar a ampla
adocdo de praticas circulares. No entanto, iniciativas como a Precious Plastic demonstram que
¢ possivel criar sistemas de reciclagem eficientes e localizados que suportam a producdo nesses

€spacgos.
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No contexto das tecnologias de fabricagdo digital, Priavolou et al. (2022) argumentam
que a produgdo distribuida utilizando impressoras 3D possibilita o uso de materiais reciclados,
redugdo de desperdicio e producao sob demanda. A flexibilidade dessas tecnologias permite a
customizacao e reparo de produtos, prolongando sua vida util e reduzindo a necessidade de
novos recursos. Cruz Sanchez et al. (2020) complementam esta visdo ao afirmar que a
reciclagem de plasticos na manufatura aditiva pode ser sistematizada para suportar a producao
sustentavel, destacando a importancia de um ciclo fechado de producao.

Priavolou et al. (2022) e Honkala, Holttd-Otto e K&hkonen (2023) analisam as
impressoras 3D open-source como ferramentas essenciais para a Economia Circular. Priavolou
et al. (2022) apontam as vantagens dessas impressoras em termos de educagcdo e
experimentacdo, enquanto Honkala, Holttd-Otto e Ké&hkdnen (2023) discutem como a
fabricacao digital em Espacos Maker permite a produg¢do de pequenos lotes e prototipos,
facilitando a experimentacdo com novos materiais e designs sustentaveis.

No ambito de Redes de Reciclagem Distribuidas (RRD), a iniciativa Precious Plastic,
descrita por Spekkink ef al. (2022), ¢ um exemplo de como redes de reciclagem distribuidas
podem ser integradas em Espacos Maker para promover a Economia Circular. Essa rede permite
que comunidades locais processem residuos plasticos em novos produtos, utilizando
equipamentos acessiveis e de baixo custo, promovendo a sustentabilidade local e empoderando
as comunidades.

Sobre as contribuigdes tecnoldgicas e sociais, Honkala, Holttd-Otto e Kdhkonen (2023)
discutem como a acessibilidade das tecnologias de fabricagdo digital democratiza a inovagao,
permitindo que comunidades locais participem ativamente da economia. A fabricagdo local
pode reduzir a dependéncia de cadeias de suprimento globais, como evidenciado durante a
pandemia de COVID-19, quando Espagos Maker produziram equipamentos médicos
essenciais.

Estudos demonstram que a criagcdo de ecossistemas hibridos de makerspaces pode ser
altamente eficaz para promover a Economia Circular. Um exemplo destacado € o ecossistema
de Leuven, na Bélgica, que mostrou resultados positivos em indicadores sociais e de
desempenho circular. Este ecossistema serve como um importante precedente para o
desenvolvimento de novos tipos de espacos de fabricagdo urbana que promovem a colaboragao
comunitéria. Eles representam uma combinacdo de diferentes elementos, como atividades de
fabricacdo tradicionais e digitais, colabora¢do entre diversos setores da sociedade,
compartilhamento de recursos materiais € humanos, e integragdo com politicas locais, nacionais

e internacionais (Schroder; Elwakil; Steemers, 2024).
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Os EMs podem servir como plataformas de empreendedorismo sustentavel, apoiando o
movimento maker na transformacgao de ideias em empreendimentos vidveis. Premyanov et al.
(2022) destacam a importancia dos makerspaces em fornecer suporte necessario para o
desenvolvimento de projetos com mentalidade circular. Klemichen, Peters e Stark (2021)
discutem a importancia de ativar esses grupos de makers como defensores da sustentabilidade.
Eles sugerem o uso de ferramentas e métodos especificos para aumentar a conscientizagdo ¢ a
acao sustentavel dentro da comunidade maker.

Os fundadores destes espacos desempenham um papel fundamental na promocao de
praticas circulares, criando uma cultura facilitadora e promovendo conhecimentos praticos.
Prendeville et al. (2017) discutem a importancia dos gestores na implementagao de estratégias
circulares dentro desses espagos.

A implementacdo de bio-makerspaces tem promovido a aprendizagem sobre materiais
circulares, bio-based e biodegradaveis. Vuylsteke et al. (2022) demonstram como esses espagos
podem incentivar praticas sustentaveis e educar a comunidade sobre a reutilizagdo e reciclagem
de materiais. O estudo de Elsacker, Peeters e Laet (2022) sobre a fabricagdo aditiva com
materiais de micélio colabora no sentido da utilizacdo de materiais biodegradaveis pode
promover a sustentabilidade em larga escala. Essa abordagem reduz o desperdicio e promove a
reciclagem de produtos.

A abordagem de bricolagem'? e o uso de tecnologias digitais, como a impressdo 3D, sio
cruciais para promover a inovagao e a colaboracdo em makerspaces. Beltagui, Sesis e Stylos
(2021) ilustram como essas praticas podem contribuir para a reutilizagdo de recursos e a reducao
de residuos, alinhando-se com os principios da Economia Circular.

Velicu e Giannis (2020) exploram a utilizagdo de materiais descartados, como
brinquedos e dispositivos eletronicos, enfatizando o processo de desmontagem e reutilizagao
desses materiais. Este estudo demonstra uma abordagem pratica para fechar o ciclo de vida dos
produtos e promover a sustentabilidade.

Kohtala (2016) destaca a importancia de considerar a sustentabilidade ambiental e a

gestdo de residuos como parte integrante das praticas e ideologias dos Fab Labs. Este estudo

12 De acordo com Beltagui, Sesis € Stylos (2021), bricolagem é uma prética que envolve fazer o melhor com os
recursos disponiveis, utilizando materiais, ferramentas e habilidades ja acessiveis para resolver problemas ou
criar solucdes inovadoras. Essa abordagem destaca a criatividade e a improvisa¢ao na resolucdo de desafios,
frequentemente encontrada em espacos maker, onde os participantes reutilizam materiais e adaptam tecnologias
para criar novos produtos ou prototipos. A bricolagem, nesse contexto, esta alinhada aos principios da Economia
Circular, pois promove a reutilizagdo de recursos, a reducdo de desperdicios e incentiva uma mentalidade de
inovagao sustentavel através do uso eficiente de materiais ¢ ferramentas existentes.
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reforca a necessidade de integrar a gestdo de residuos nos Espagos Maker para promover a
Economia Circular.

You et al. (2020) discutem como os laboratorios DIY podem ser facilitadores de
solucdes ambientais, promovendo a légica da economia compartilhada e incentivando o
desenvolvimento de solugdes localizadas aplicaveis em outros contextos. A abordagem de ciclo
de vida ¢ destacada como crucial para a Economia Circular.

Monaco e Herce (2023) examinam a relagdo entre a Economia Circular e a Industria
4.0, destacando a importancia da avaliacdo da sustentabilidade ambiental antecipada da
fabricacdo pessoal. Este estudo ressalta a contribui¢do potencial do movimento maker para a
sustentabilidade, alinhando-se com os principios da Economia Circular.

A utilizagdo de tecnologias digitais, como a impressao 3D, pode promover a inovagao e
a colaboracdo em Espacos Maker. Beltagui, Kunz e Gold (2020) demonstram como essas
tecnologias podem ajudar a superar restrigdes de recursos e impulsionar a inovagao em cadeias
de suprimentos socialmente sustentaveis.

Kohtala e Hyysalo (2015) debatem os impactos ambientais da producdo personalizada
e localizada, destacando como a fabricagao digital distribuida pode reduzir materiais, residuos
e energia, especialmente para pequenos lotes. Esta abordagem contribui significativamente para
a Economia Circular ao mitigar impactos negativos relacionados as cadeias de suprimentos.

Sanchez et al. (2020) e Zhong e Pearce (2018) discutem a reciclagem distribuida de
plastico e a fabricacdo aditiva, mostrando como essas praticas podem criar um ciclo fechado de
producdo, onde os residuos sdo transformados em novos produtos. Esta abordagem promove a
sustentabilidade e a reducdo do desperdicio. Estudos como o de Santander et al. (2020)
comentam que a reciclagem distribuida de plastico para tecnologias de impressao 3D de codigo
aberto pode ser uma maneira inovadora de lidar com residuos plasticos. A integracdo de redes
de reciclagem local e distribuida pode promover a sustentabilidade e reduzir o desperdicio em
Espacos Maker.

Spekkink, Rodl e Charter (2022) e Nascimento e Polvora (2018) destacam como a
participagcdo ativa da sociedade civil em espacos maker pode desempenhar um papel
fundamental na transicdo para uma economia mais circular. Essas iniciativas promovem a
conscientizacdo sobre a importancia da sustentabilidade e do consumo responsavel,
incentivando a reutilizagado e reciclagem de produtos.

O envolvimento de criangas em atividades de remanufatura de plastico oceanico em

Espacos Maker, como discutido por Vones et al. (2018), demonstra a importancia da educacao
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ambiental. Essas iniciativas promovem a conscientizagdo sobre a sustentabilidade e incentivam
a participa¢ao ativa na Economia Circular desde cedo.

O uso de ferramentas de fabrica¢do digital para design e prototipagem sustentavel,
conforme explorado por Soomro, Casakin e Georgiev (2021), pode contribuir para a criagao de
produtos mais duraveis e reciclaveis. Essa abordagem facilita a reutilizagdo de materiais e a
redu¢do do consumo de recursos.

Peeters, Kiratli e Semeijn (2019) identificam barreiras que dificultam a reciclagem local
de residuos de impressao 3D. A superagao dessas barreiras requer inovagao e colaboragao entre
académicos e profissionais para acelerar soluc¢des sustentaveis. Spekkink, Rodl e Charter (2022)
reforcam a importancia das iniciativas de base, como os Repair Cafés e o projeto Precious
Plastic, para promover a cultura de reparo, reutilizagdo e reciclagem. Essas iniciativas sio
fundamentais para envolver a sociedade civil na Economia Circular.

A integracdo de praticas de Economia Circular em Espagos Maker junto as tecnologias
de fabricagdo digital representa uma abordagem promissora para a sustentabilidade. Esses
ambientes permitem a reutilizagdo e reciclagem de materiais, promovem a inovagdo
colaborativa e podem responder rapidamente a necessidades locais. Apesar dos desafios, as
oportunidades para uma economia mais circular e resiliente sdo substanciais, como
demonstrado por diversas iniciativas e estudos recentes. As tecnologias de fabricacao digital,
especialmente a impressao 3D, emergem como facilitadoras cruciais dessa transi¢do,
promovendo tanto a sustentabilidade ambiental quanto o desenvolvimento social.

Esta se¢do destacou os diversos impactos e aplicagdes da Economia Circular em
Espacos Maker e através de tecnologias de fabricacao digital. A andlise das referéncias revela
a importancia de promover praticas sustentaveis, inovadoras e colaborativas para avangar em
direcdo a um modelo econdmico mais circular. A integragdo desses principios em Espacgos

Maker ¢ crucial para alcangar a sustentabilidade ambiental e social.

4.1.1.1 Lacunas e desafios para a implementa¢dao da Economia Circular em Espagos Maker

Diversos desafios e lacunas ainda precisam ser superados para garantir uma
implementa¢do eficaz da Economia Circular em Espagos Maker. Este subtopico revisa
sistematicamente as principais lacunas e desafios identificados na literatura selecionada,
agrupando-os em categorias tematicas para uma compreensdo estruturada dos obstaculos

enfrentados.
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A dependéncia de materiais descartados e a falta de padronizacao e regulamentacao para
materiais reciclados sdo grandes desafios. A qualidade dos materiais reciclados pode variar
consideravelmente, afetando a confiabilidade e a consisténcia dos produtos finais (Velicu;
Giannis, 2020). A disponibilidade limitada de materiais reciclados de alta qualidade impede
uma fabricagdo aditiva eficiente e sustentavel (Cruz Sanchez et al., 2020; Rattan et al., 2023;
Woern et al., 2018).

Além disso, nem todos os Espagos Maker possuem acesso a ferramentas e tecnologias
necessarias para implementar praticas circulares. A falta de tecnologias de reciclagem de alta
qualidade e a necessidade de equipamentos especializados s3o barreiras significativas (Muth;
Klunker; Vollmecke, 2023; Velicu; Giannis, 2020). Integrar novas tecnologias em Espagos
Maker requer investimentos substanciais em infraestrutura e capacitacao dos usuarios (Leminen
etal., 2021).

Os Espagos Maker frequentemente enfrentam vulnerabilidades, especialmente aqueles
localizados em areas urbanas. A transitoriedade desses espacos dificulta sua integragdo em
redes institucionais e o recebimento de apoio publico (Schroder; Elwakil; Steemers, 2024). A
falta de infraestrutura adequada para a reciclagem e a gestdo de residuos também ¢ um desafio
significativo (Hennelly et al., 2019).

A auséncia de conhecimento sobre os principios da Economia Circular e a
necessidade de treinamento em praticas sustentaveis sao desafios constantes. A falta de
educacio sobre a EC impede a adocao de praticas circulares por parte dos usuarios de
Espacos Maker (Premyanov et al., 2022; Vuylsteke et al., 2022). Programas de treinamento
em empreendedorismo e praticas sustentdveis sdo essenciais para capacitar os makers a adotar
abordagens circulares em seus projetos (Soomro; Casakin; Georgiev, 2021).

A mudanga de mentalidade torna-se crucial para a implementagdo da EC. Apesar dos
valores de sustentabilidade serem amplamente difundidos, sua aplica¢do pratica ¢ limitada
devido a falta de integracao desses valores na identidade dos makers (Klemichen; Peters; Stark,
2021). Promover uma cultura de sustentabilidade requer esfor¢os continuos de educacdo e
conscientizagdo (Mari¢ et al., 2023; Unterfrauner et al., 2018).

A gestdo adequada de residuos e a reciclagem eficiente sdo pilares da Economia
Circular. No entanto, desafios como a formagao de mofo em materiais bio-based ¢ a falta de
tecnologias de reciclagem de alta qualidade dificultam a implementagao de praticas sustentaveis
(Peeters et al., 2019; Vuylsteke et al., 2022). A necessidade de sistemas eficientes de logistica
reversa para coletar e reciclar residuos € igualmente importante (Kohtala; Hyysalo, 2015). Além

disso, a alta demanda por recursos e a abordagem de tentativa e erro comum em Espacgos Maker
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contribuem para o aumento do desperdicio de materiais. Integrar praticas de prevengdo de
residuos e consumo responsavel € essencial para promover a EC (Beltagui; Sesis; Stylos, 2021;
Kohtala, 2016).

Os modelos de negocios nos laboratorios DIY frequentemente priorizam analises
econdmicas em detrimento das questdes ambientais e sociais. H4 uma necessidade de
desenvolver modelos de negdcios que integrem valores econdmicos, ambientais e sociais para
promover a EC (Behnert; Arlinghaus, 2023; You et al., 2020). A falta de reconhecimento
oficial e regulamentacdes claras para praticas circulares impede o desenvolvimento
sustentavel dos Espacos Maker. Politicas de apoio e incentivos governamentais sio
necessarios para facilitar a adocao da EC (Coskun ef al., 2022; Hoosain; Paul; Ramakrishna,
2020; Schroder; Elwakil; Steemers, 2024). Junto a isso, a participacao ativa da comunidade ¢
vital para o sucesso das iniciativas de EC. No entanto, envolver a comunidade de maneira
continua e significativa ¢ um desafio, especialmente em areas urbanas (Monaco; Herce, 2023;
Spekkink; Rodl; Charter, 2022).

Os processos de fabricagdo em Espagos Maker enfrentam desafios como a criagao de
biomateriais e a complexidade dos parametros de impressdo. Melhorias nos processos de
fabricag¢do sao necessarias para garantir a produgdo sustentavel e de alta qualidade (Elsacker;
Peeters; Laet, 2022; Vuylsteke et al., 2022). A falta de clareza na responsabilidade pela
manuten¢do dos recursos compartilhados e a necessidade de melhores controles de qualidade
sdo desafios significativos. Desta forma, estabelecer diretrizes claras para a manutengdo e a
reutilizacdo de materiais ¢ primordial para a implementagdo plena da EC nestes ambientes
(Beltagui; Sesis; Stylos, 2021; Woern et al., 2018).

A falta de diversidade e representatividade nos makerspaces ¢ uma barreira para a
verdadeira democratizagdo da inovagdo. Incluir grupos sub-representados e promover a
inclusdo social sdo desafios criticos que precisam ser abordados para alcangar os objetivos da
EC (Beltagui; Sesis; Stylos, 2021; Coskun ef al., 2022).

Apesar dos desafios enfrentados, os Espacos Maker oferecem um ambiente propicio
para a implementagdo dos principios da Economia Circular, abrindo caminho para diversas

oportunidades de inovacgao, colaboracdo e sustentabilidade.

4.1.1.2 Oportunidades na aplicag¢do da Economia Circular em Espagos Maker

Os Espagos Maker proporcionam um ambiente propicio para a inovagdo e

experimentacao no design de produto, permitindo a exploragdo de novas ideias e a colaboragao
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com outros membros da comunidade maker (Nascimento; Polvora, 2018). A implementagdo de
praticas de Economia Circular em curriculos educacionais formais e informais, conforme
discutido por Velicu e Giannis (2020), promove a conscientizagdo ambiental e praticas
sustentaveis desde a infancia.

Nessas linhas, os makerspaces oferecem um ambiente propicio para a troca de ideias,
recursos ¢ habilidades, promovendo a colaboragdo entre os membros e potencializando os
resultados da inovacao (Beltagui; Sesis; Stylos, 2021). A colaboragdo em Espacos Maker e o
uso de tecnologias de fabricagao digital podem promover a Economia Circular, permitindo a
reutilizagdo de materiais, a produgdo localizada e personalizada, e a redug¢do do desperdicio
(Leminen et al., 2021). A promogao de praticas circulares pode gerar um impacto positivo nas
comunidades locais, fortalecendo o desenvolvimento sustentavel e a inclusao social (Leminen
etal., 2021).

A participacdo em makerspaces € o uso de tecnologias como a impressdao 3D podem
ajudar individuos a desenvolver habilidades empreendedoras e a transformar ideias inovadoras
em empreendimentos comerciais (Beltagui; Sesis; Stylos, 2021). A implementacdo de um
programa de aceleragdo para makers circulares pode ajudar a desenvolver habilidades
empreendedoras e promover a Economia Circular em espagos maker (Premyanov ef al., 2022).
Além disso, a capacidade dos DIY laboratories de atuarem como incubadoras de tecnologia e
promoverem inovagao cientifica e tecnologica em nivel local € destacada por You et al. (2020).

Diante disso, a criacdo de um ecossistema hibrido de makerspaces em Leuven, Bélgica,
serve como um modelo bem-sucedido para a aplicagdo da Economia Circular em Espacos
Maker (Schroder; Elwakil; Steemers, 2024). Essa implementa¢do de praticas circulares nesses
ambientes tem demonstrado ser essencial para o desenvolvimento urbano sustentdvel. A
utilizagdo de bioplésticos baseados em polimeros de alginato, como destacado por Delgado,
Breuer e Forman (2022), e a reciclagem de plasticos para uso em impressdo 3D, conforme
apresentado por Cruz Sanchez et al. (2020), sao exemplos de praticas que contribuem
significativamente para a sustentabilidade ambiental. O estudo de Kohtala (2016) também
ressaltou a importancia de abordar questdes socioambientais de forma integrada.

Nesse bojo, a criagdo de um "bio-makerspace" promove a aprendizagem e o
desenvolvimento de habilidades circulares, conforme identificado por Vuylsteke ef al. (2022).
A implementacao de praticas circulares nos Espacos Maker, como a reciclagem de plasticos e
a reutilizagdo de materiais, contribui para a formacdo de uma consciéncia ambiental e o

desenvolvimento de competéncias circulares voltadas para a sustentabilidade (Nascimento;
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Pdlvora, 2018). A importancia de considerar as implicacdes socioambientais em diferentes
niveis de atuagdo ¢ destacada por Kohtala (2016).

Por outro lado, a abordagem de bricolagem e o uso de tecnologias digitais, como a
impressao 3D, podem impulsionar a inovacgao e a criatividade em makerspaces (Beltagui; Sesis;
Stylos, 2021). A experimentacdo com fabricagdo digital e o Design Aberto promovem uma
pratica inovadora e a resolugdo criativa de problemas (Kohtala, 2016). A pratica de desmontar
e reutilizar materiais descartados proporciona oportunidades significativas de aprendizado e
criatividade, especialmente para criangas envolvidas nesses espagos (Velicu; Giannis, 2020).
Além disso, a utilizacdo de tecnologias como a impressio 3D para produzir pecas
personalizadas e sob demanda, conforme discutido por Muth, Klunker e Vollmecke (2023), é
um exemplo do potencial inovador desses espacos.

Os Espagos Maker tém o potencial de atuar como locais de engajamento civico,
promovendo praticas de reciclagem e wupcycling'® e incentivando a participagdo ativa na
comunidade (Velicu; Giannis, 2020). A promogao de praticas circulares pode gerar um impacto
social positivo nas comunidades locais, fortalecendo o desenvolvimento sustentavel e a
inclusdo (Leminen ef al., 2021). A utilizagdo de Espagos Maker para promover a consciéncia
social e ambiental entre os participantes, conforme destacado por Nascimento e Pdlvora (2018),
também ¢ um beneficio significativo.

A valorizagdo de residuos organicos para criar produtos biodegradaveis utilizando
materiais de micélio'®, conforme estudado por Elsacker, Peeters e Laet (2022), é um exemplo
de como os Espagos Maker podem contribuir para a sustentabilidade. A transformagdo de
filamentos de PLA em cola e o uso de sobras oriundos das cortadoras a laser como espagadores,
conforme identificado por Honkala, Holttd-Otto e Kéahkonen (2023), sdo praticas que

demonstram a capacidade de reutilizagao de materiais.

13 De acordo com Velicu e Giannis (2020), upcycling é o processo de transformagio de materiais descartados ou

residuos em novos produtos de maior valor agregado. Essa abordagem vai além da simples reutilizagdo, pois
promove a requalificagdo criativa dos materiais, conferindo-lhes novas fungdes, utilidades ou estéticas. O
upcycling busca, assim, prolongar o ciclo de vida dos produtos e reduzir o desperdicio, alinhando-se aos
principios da Economia Circular ao transformar residuos em recursos valiosos e sustentaveis.

De acordo com Elsacker, Peeters e Laet (2022), micélio é a estrutura filiforme de fungos que atua como uma
rede de crescimento natural, funcionando como um agente de ligacdo bioldgico na fabricagao de materiais
sustentaveis. O micélio é amplamente explorado como um material bio-based e biodegradavel devido a sua
capacidade de se desenvolver a partir de substratos organicos, formando componentes leves, duraveis e de
baixo impacto ambiental. Essa caracteristica o torna uma alternativa promissora para a produgdo de materiais
circulares em processos de fabricagdo, alinhando-se aos principios da Economia Circular e promovendo a
sustentabilidade em larga escala.

14
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A identificacdo de oportunidades e desafios essenciais para promover a transi¢ao para a
Economia Circular destaca a importancia do compartilhamento de conhecimento, fechamento
de loops de recursos e proximidade do produto como elementos-chave para alcangar a
circularidade (Behnert; Arlinghaus, 2023; Hoosain; Paul; Ramakrishna, 2020).

Este panorama dos beneficios e descobertas destaca a importancia dos Espacos Maker
na promoc¢do da Economia Circular e da sustentabilidade. A integracdo dessas praticas em
diversos contextos urbanos e educacionais pode contribuir para o desenvolvimento sustentavel

e a inovacao social.

4.1.1.3 Contribui¢do para o Design de Produto na aplicagdo da Economia Circular em

Espacgos Maker

Os estudos sobre Economia Circular e Espagos Maker apresentam diversas
contribui¢des significativas para o design de produtos. As pesquisas selecionadas enfatizam a
importancia da sustentabilidade, da reutilizagao de materiais, da inovagao e da colaboragao na
criacdo de produtos mais ecologicamente corretos e eficientes. Esta secdo apresenta os
resultados e conclusdes dos autores contemplados no mapeamento sistematico, destacando
como essas praticas podem transformar o design de produto.

Primeiramente, Schroder, Elwakil e Steemers (2024) sublinham a necessidade de
desenvolver produtos otimizados para ciclos consecutivos de desmontagem e reutilizagdo,
promovendo a circularidade. Os autores identificam a importancia de fechar os loops de
material e produg@o em uma escala maior, utilizando residuos como "nutrientes" para alimentar
o sistema circular. A criacao de um ecossistema hibrido de makerspaces em Leuven, Bélgica,
demonstra como a colaboragao entre makers pode promover a circularidade e a reutilizacdo de
materiais. A proximidade e a criagdo de redes entre makers sdo essenciais para facilitar a
colaboragdo e o fechamento dos ciclos de materiais e produtos, aspectos fundamentais para a
Economia Circular.

Outro aspecto importante abordado pelos autores ¢ a sustentabilidade e o uso de
materiais bio-based"®. Delgado, Breuer e Forman (2022) discutem o desenvolvimento de

bioplasticos baseados em polimero de alginato, utilizando residuos organicos como enchimento

15 De acordo com Delgado, Breuer e Forman (2022), o termo bio-based refere-se a materiais derivados de fontes
bioldgicas renovaveis, como plantas, residuos agricolas e outros organismos naturais. Esses materiais sdo uma
alternativa sustentavel aos materiais sintéticos tradicionais, pois promovem a redu¢do da dependéncia de
recursos fosseis e diminuem o impacto ambiental.
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para evitar o encolhimento. A pesquisa demonstra a viabilidade da utilizacdo de materiais bio-
based em processos de fabricacdo digital, apresentando oportunidades para a substitui¢do de
plasticos sintéticos por materiais mais sustentaveis e ambientalmente amigaveis.

A reutilizagdo de materiais também ¢ destacada por Velicu e Giannis (2020), que
reforcam a importancia de reutilizar materiais descartados, como brinquedos e eletronicos, no
processo de criagdo e design de novos produtos. A abordagem "desfazer para fazer" mostrou-
se eficaz para estimular a criatividade e a inovagdo no design de produtos, promovendo a
consciéncia ambiental desde a infancia e abrindo caminho para o desenvolvimento de modelos
de negocios sustentaveis.

A educacdo e a capacitagdo em praticas sustentdveis sdo essenciais para preparar a
proxima geracdo de designers e engenheiros. Vuylsteke et al. (2022) assinalam a importancia
dos "bio-makerspaces" para promover a aprendizagem e habilidades circulares entre os
estudantes de design. Eles reconhecem a importancia dos designers na busca por materiais mais
sustentaveis e a implementacgao de "bio-makerspaces" como uma forma de educar designers
preparados para lidar com materiais circulares, bio-based e biodegradaveis.

Klemichen, Peters e Stark (2021) detectaram o potencial dos makerspaces com a
finalidade de contribuir para a sustentabilidade ambiental, exaltando a necessidade de integrar
consideragdes ambientais na identidade dos makers e nas normas da comunidade. Os teoricos
propdem um framework tedrico para promover o desenvolvimento de produtos sustentaveis em
makerspaces, combinando conhecimento de engenharia e sustentabilidade para aumentar a
conscientiza¢ao sobre a sustentabilidade ambiental.

A 1novagdo ¢ uma for¢ca motriz no design de produtos sustentaveis. Beltagui, Sesis e
Stylos (2021) destacam a impressao 3D como uma ferramenta essencial para a inovacdo em
makerspaces, permitindo a conexd@o entre componentes de produtos e preenchendo lacunas nos
recursos disponiveis. Os autores enfatizam a importancia da abordagem de bricolagem, que
envolve fazer o melhor com os recursos disponiveis, ¢ da criatividade e aprendizado no
desenvolvimento de produtos inovadores.

Campos e Cipolla (2021) expdem a aplicagdo da Economia Circular em Espacos Maker
como uma abordagem promissora para promover a sustentabilidade na producgio de bens. As
tecnologias de fabricagdo digital, como a impressao 3D, facilitam a produgdo personalizada e
sob demanda, influenciando o design de produtos para atender as necessidades especificas dos
usuarios.

Consonante a isso, Muth, Klunker e Vo6llmecke (2023) reafirmam a importancia da

fabricagdo digital, como a impressao 3D, na promoc¢do de designs mais sustentdveis e
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personalizados, permitindo a produg¢ao localizada e sob demanda de produtos. Os teoricos ainda
ressaltam o potencial da Economia Circular em Espagos Maker para incentivar a reutilizagao
de materiais e a fabricagdo de pegas de reposi¢ao, prolongando o ciclo de vida dos produtos e
reduzindo o desperdicio.

Diante disso, a colaboragdo ¢ um elemento chave para a inovagao no design de produtos.
Prendeville et al. (2017) identificam os gestores e fundadores de makerspaces como elementos-
chave na promocao de praticas circulares. Eles enfatizam a importancia de criar uma cultura
facilitadora, estabelecer conexdes locais e estimular conhecimentos praticos para desenvolver
capacidades individuais e comunitarias. A pesquisa destaca o potencial dos makerspaces em
desempenhar um papel critico em uma Economia Circular futura.

Nascimento e Polvora (2018) discutem o empoderamento dos designers através do
engajamento com tecnologias de fabricagdo digital nos Espacos Maker. As praticas de reparo e
reutilizagdo promovem a durabilidade dos produtos, enquanto a inovagdo e experimentagao
proporcionam um ambiente propicio para solugdes criativas no design de produto. A énfase na
consciéncia social e ambiental nos Espagos Maker incentiva praticas responsaveis e éticas no
design de produto.

A sustentabilidade no design de produto € um tema recorrente nas pesquisas. Kohtala
(2016) ressalta a importancia de considerar a sustentabilidade em todas as etapas do processo
de design, desde a escolha de materiais até a fabricagdo e descarte dos produtos. A pesquisa
destaca a necessidade de envolver uma variedade de partes interessadas, incluindo especialistas
técnicos e ambientais, para abordar questdes problematicas de forma colaborativa. Laboratorios
exemplares com visdes e programas voltados para a ecologia servem como modelos
importantes para priorizar a sustentabilidade no design de produtos.

A integracdo de praticas de sustentabilidade no design de produto nao apenas contribui
para a preservagdo ambiental, mas também impulsiona a inovagdo, permitindo o
desenvolvimento de solugdes criativas e eficientes para desafios complexos (Schroder; Elwakil;
Steemers, 2024). Os makerspaces, com sua cultura colaborativa e experimental, sdo ambientes
ideais para testar e implementar essas praticas, servindo como laboratorios vivos para a
inovacao sustentavel (Beltagui; Sesis; Stylos, 2021).

A reutilizacdo de materiais e a promogao da circularidade sdo aspectos cruciais para a
criacdo de um ciclo fechado de producdo, onde os residuos sdo transformados em novos
produtos. Essa abordagem ndo apenas reduz o impacto ambiental, mas também abre novas
oportunidades de negdcios e modelos de mercado baseados na Economia Circular (Delgado;

Breuer; Forman, 2022; Velicu; Giannis, 2020).
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A educacio e a capacitacdo em praticas sustentaveis e circulares sao fundamentais para
preparar a proxima geracao de designers e engenheiros para os desafios futuros. Programas de
aceleracdo para makers circulares sdo exemplos de como a educagdo pode ser integrada ao
desenvolvimento de competéncias e habilidades voltadas para a sustentabilidade (Klemichen,;
Peters; Stark, 2021; Prendeville et al., 2017).

A participagdo ativa dos consumidores no processo de criagdo do produto, como em
makerspaces ou modelos de negdcios de design aberto, fortalece a proximidade com o cliente
e aumenta o valor percebido do produto (Beltagui; Kunz; Gold, 2020). A necessidade de
desenvolver modelos de negocios apropriados para Espagos Maker e tecnologias de cddigo
aberto, considerando desafios como responsabilidade do produto, falta de padronizagdo e
dificuldades de escalabilidade, ¢ essencial para a promo¢ao da Economia Circular (Hennelly et
al., 2019).

A identificagdo das barreiras significativas que dificultam a reciclagem local de residuos
de impressdo 3D e a sugestdo de solugdes, como a implementacdo de sistemas de reciclagem
autossuficientes em Espacos Maker, ressaltam a importancia de uma abordagem integrada e
colaborativa para a promogao da sustentabilidade (Peeters; Kiratli; Semeijn, 2019).

A reciclagem de plastico distribuida por meio da fabricagao aditiva, resultando em uma
redugdo significativa do impacto ambiental, destaca a importancia da Economia Circular no
design de produtos (Caceres-Mendoza et al., 2023; Zhong; Pearce, 2018). A reciclagem e
fabricagao distribuidas, fechando o ciclo de materiais plasticos e reduzindo significativamente
o consumo de energia, mostram-se essenciais para o desenvolvimento de produtos mais
sustentaveis e eficientes (Despeisse et al., 2017).

A necessidade de redesign de produtos para promover a Economia Circular,
considerando a interdependéncia entre design, processo e sele¢do de materiais, € crucial para a
configura¢do de uma cadeia de valor sustentavel (Kohtala; Hyysalo, 2015).

Portanto, os Espagos Maker proporcionam um ambiente propicio para a inovagao e
experimentacao no design de produto, permitindo a exploragdo de novas ideias e a colaboragao
com outros membros da comunidade maker (Nascimento; Polvora, 2018). A implementagdo de
praticas de Economia Circular em curriculos educacionais formais e informais, conforme
discutido por Velicu e Giannis (2020), promove a conscientizagdo ambiental e praticas
sustentaveis.

Destacam-se assim, as contribui¢des para o design de produto, mas também aponta para
anecessidade de continuar a pesquisa em varias areas. O desenvolvimento de novas tecnologias

de reciclagem, a implementacao de politicas de apoio a Economia Circular e a promocao de
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uma cultura de processos em inovag¢ao sustentavel sdo apenas algumas das diregoes futuras que
podem ser exploradas (Campos; Cipolla, 2021; Kohtala, 2017).

Continuar a investigar e desenvolver praticas de Economia Circular em Espagos Maker
contribuira significativamente para o desenvolvimento sustentavel e a inovagdo social para a
criacdo de modelos de negocios alinhados aos principios da EC e ao Design como um todo

(Muth; Klunker; Vollmecke, 2023; Nascimento; Pélvora, 2018).

4.1.1.4 Papel dos Espacos Maker no Conhecimento do Design e da Economia Circular

Os Espagos Maker, também conhecidos como Fab Labs ou makerspaces, t€m se
consolidado como ambientes cruciais para a experimentagao, inovagdo ¢ implementacao de
praticas de design sustentaveis e de Economia Circular. Esta secdo explora as principais
tecnologias utilizadas nesses espagos e discute o papel fundamental que desempenham na
disseminagdo do conhecimento sobre Design ¢ Economia Circular.

As tecnologias de fabricagdo digital sdo o coracdo dos Espacos Maker, permitindo uma
ampla gama de atividades de design e produgdo. As principais tecnologias encontradas incluem
a impressao 3D, também conhecida como fabricacao aditiva, que permite a criacdo de objetos
tridimensionais a partir de modelos digitais. Essa tecnologia ¢ fundamental para a prototipagem
rapida e a produgdo sob demanda, facilitando a experimentacdo com materiais reciclados e
sustentaveis (Byard et al., 2019; Schroder; Elwakil; Steemers, 2024). A capacidade de utilizar
plasticos reciclados na impressdo 3D, como demonstrado por Zhong e Pearce (2018),
exemplifica como essa tecnologia pode fechar o ciclo de materiais, promovendo a Economia
Circular.

As cortadoras a laser e as maquinas CNC permitem o corte € a gravagdo precisos de
materiais como madeira, acrilico e, em algumas vezes, a depender do equipamento, até metal.
Essas tecnologias sdo essenciais para a criacdo de pegas detalhadas e personalizadas,
contribuindo para a reducdo de residuos e a eficiéncia de materiais (Kohtala; Hyysalo, 2015;
Rattan et al., 2023).

Tecnologias como o Recyclebot, que transforma residuos plasticos em filamentos para
impressao 3D, sdo exemplos de como os Espacos Maker podem integrar praticas de reciclagem
no processo de fabricacao (Woern ef al., 2018). Esse enfoque na reciclagem distribuida ndo s6
promove a reutilizagdo de materiais, mas também incentiva a producdo local e a reducdo de

impactos ambientais (Caceres-Mendoza ef al., 2023).
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A fabricacdo de materiais bio-based, como bioplasticos e bio-ceramicas, utilizando
extrusdo 3D portatil e outros métodos, demonstra o potencial dos Espacos Maker para inovar
com materiais sustentaveis (Delgado; Breuer; Forman, 2022). Essas tecnologias permitem a
exploracdo de novas solugdes de design que sao tanto biodegradaveis quanto ambientalmente
amigaveis.

Entretanto, os Espagos Maker sao mais do que locais equipados com tecnologias
avangadas, pois se configuram como ambientes de colaboragao, aprendizagem e inovagao. Seu
papel na promocao do conhecimento do Design e da Economia Circular pode ser dividido em

varias fungdes chave:

a) experimentacdo e prototipagem rapida: os Espacos Maker fornecem as ferramentas e o
ambiente necessario para a prototipagem rapida, permitindo que designers e fabricantes
testem e refinem suas ideias de maneira iterativa (Prendeville et al., 2017; Schroder;
Elwakil; Steemers, 2024). A capacidade de criar e testar protdtipos rapidamente é
essencial para a inovagdo, especialmente quando se trata de integrar novos materiais e
métodos sustentaveis;

b) colaboragdo e co-criacao: a natureza colaborativa dos Espagos Maker facilita a troca de
conhecimento e habilidades entre os participantes, promovendo a cocriagao de solucdes
inovadoras (Beltagui; Kunz; Gold, 2020; You et al., 2020). Essa colaboragdo
interdisciplinar ¢ vital para o avango de praticas de design circular, pois permite que
diferentes perspectivas e conhecimentos sejam combinados para criar produtos mais
sustentaveis;

¢) educagdo e capacitacdo: os Espacos Maker desempenham um papel crucial na educagao
sobre praticas sustentaveis e Economia Circular. Através de workshops, cursos e
projetos praticos, os participantes podem aprender sobre design sustentavel, reciclagem
de materiais e fabricacao digital (Klemichen; Peters; Stark, 2021; Vuylsteke et al.,
2022). Essa educacdo pratica ¢ fundamental para preparar a proxima geracao de
designers e engenheiros para os desafios da sustentabilidade;

d) promocdo da sustentabilidade e da circularidade: os Espagos Maker incentivam a
adogdo de praticas sustentaveis, como a reciclagem, reutilizagdo de materiais e design
consciente do ciclo de vida do produto. Ao oferecer recursos e suporte para a
implementagdo de projetos sustentaveis, esses espacos desempenham um papel crucial
na conscientizagdo e na promog¢ao da Economia Circular (Campos; Cipolla, 2021;

Honkala; Holttd-Otto; Kdhkonen, 2023).
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Para ilustrar o impacto dos Espagos Maker no conhecimento do Design e da Economia

Circular, podemos considerar alguns exemplos praticos:

a)

b)

d)

bio-makerspaces: como descrito por Vuylsteke et al. (2022), os bio-makerspaces
equipados com tecnologias especificas, como impressoras 3D de ceramica e autoclaves,
permitem a experimentacdo com materiais bio-based. Esses espacos ndo s6 fornecem a
infraestrutura necessaria para a prototipagem de materiais sustentaveis, mas também
educam os estudantes sobre a importancia da circularidade e da biodegradabilidade no
design de produtos;

reciclagem e fabricacdo distribuida: a pesquisa de Woern et al. (2018) sobre o
Recyclebot e a reciclagem distribuida de plasticos demonstra como os Espagos Maker
podem fechar o ciclo de materiais e promover a Economia Circular. A fabricacdo local
de filamentos de plastico reciclado para impressdo 3D nao s6 reduz a dependéncia de
recursos virgens, mas também cria um ciclo fechado de produgdo e consumo;
prototipagem e desenvolvimento de bioplésticos: Delgado, Breuer e Forman (2022)
demonstram como a utilizagdo de extrusdo 3D portatil para desenvolver bioplasticos
exibe o potencial dos Espagos Maker para inovar com materiais sustentaveis. A
capacidade de criar e testar novos materiais bio-based em um ambiente colaborativo
permite avangos significativos no design de produtos sustentaveis;

implementagdo de tecnologias de codigo aberto: a pesquisa de Priavolou ef al. (2022)
salientam as vantagens das tecnologias de codigo aberto, como impressoras 3D, em
termos de educagdo, experimentacdo ¢ manutencao. Os Espacos Maker que utilizam
tecnologias de codigo aberto promovem a transparéncia, colaboracao e personalizacao,

contribuindo para praticas mais sustentaveis e adaptaveis.

Embora os Espacos Maker oferecam inimeras vantagens para a promog¢ao da Economia

Circular e do design sustentavel, também enfrentam desafios que precisam ser abordados:

a)

b)

falta de recursos e infraestrutura: muitos Espacos Maker operam com recursos
limitados, o que pode restringir sua capacidade de oferecer uma gama completa de
tecnologias e suporte necessario para projetos sustentaveis (Peeters; Kiratli; Semeijn,
2019);

necessidade de educagdo e treinamento: embora os Espagos Maker oferecam

oportunidades educacionais, ha uma necessidade continua de desenvolvimento de
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programas de treinamento que capacitem os participantes em praticas avangadas de
design sustentavel e Economia Circular (Vuylsteke et al., 2022);

c) desafios na escalabilidade: a transi¢cdo de projetos experimentais para produgdo em larga
escala pode ser desafiadora. Os espagos maker precisam desenvolver estratégias para
escalar suas praticas sustentdveis sem comprometer a qualidade ou a sustentabilidade
dos produtos (Hennelly et al., 2019);

d) integragao de politicas de apoio: a implementagdo de politicas que apoiem a Economia
Circular e incentivem a sustentabilidade nos espagos maker ¢ crucial. Isso inclui
incentivos fiscais, subsidios para projetos sustentdveis e regulamentacdes que

promovam a reutilizagdo de materiais (Schroder; Elwakil; Steemers, 2024).

Os Espacos Maker e as tecnologias de fabricacdo digital desempenham papéis
importantes na promocao do conhecimento do Design e da Economia Circular. Ao fornecer um
ambiente adequado para a experimentacao, colaboragdo e educagao, esses espagos facilitam a
criacdo de produtos inovadores e sustentaveis.

No entanto, para maximizar seu impacto, ¢ necessario abordar desafios relacionados a
recursos, educacdo e escalabilidade, além de promover politicas que incentivem praticas
sustentaveis. Continuar a investigar e desenvolver praticas de Economia Circular em Espagos
Maker contribuird significativamente para o desenvolvimento sustentavel e a inovagao social,
promovendo a reutilizacdo de materiais, a redu¢do do desperdicio e a criagdo de modelos de

negocios mais sustentaveis.

4.1.1.5 Aplicag¢dao da Economia Circular em Espagos Maker

Nos ultimos anos, os Espacos Maker tém emergido como ambientes propicios para a
implementagdo pratica dos principios da economia circular. Equipados com tecnologias de
fabricagdo digital, como impressoras 3D, cortadoras a laser e maquinas CNC, os makerspaces
oferecem uma plataforma para a inovagao, colaboracao e educagdo sobre praticas sustentaveis.

Desse modo, sobre a Hibridizacdo de Makerspaces - Schroder, Elwakil e Steemers
(2024) destacam a importancia de promover a hibridizacdo dos makerspaces, combinando
diferentes tipologias como reparo, fabricagdo e distribuigdo em um tUnico espago. Essa
abordagem facilita a colaboracdo, o compartilhamento de recursos e a criagdo de sinergias entre

os makers. A interconexao de diferentes atividades e habilidades em um ambiente hibrido
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promove a circularidade dos recursos, permitindo a reutilizacdo de materiais e a integragao de
praticas sustentaveis.

Além disso, estabelecer redes e parcerias entre makerspaces, instituigdes educacionais,
empresas e autoridades locais € crucial para promover a troca de conhecimentos, habilidades e
materiais (Schroder; Elwakil; Steemers, 2024). Isso facilita a circularidade dos recursos dentro
do ecossistema maker, incentivando a reutilizacdo e a reciclagem de materiais. A colaboragao

entre diferentes stakeholders'®

¢ essencial para criar um ambiente de inovag¢do continua e
desenvolvimento sustentavel.

A promocao da literacia circular ¢ fundamental para capacitar os makers a adotarem
praticas de design e produc¢do mais sustentaveis (Schroder; Elwakil; Steemers, 2024).
Iniciativas educacionais podem incluir workshops, palestras e atividades praticas que ensinem
os principios da Economia Circular, como o uso de materiais reciclados, a reparacdo de
produtos e o prolongamento da vida util dos objetos. Vuylsteke et al. (2022) ressaltam a
importancia de educar jovens designers sobre o uso significativo de materiais circulares, bio-
based e biodegradaveis desde as fases iniciais de design, preparando-os para adotar praticas
sustentaveis em seus projetos.

A conscientizagdo ambiental pode ser promovida através de atividades que integrem a
Economia Circular nos Espacos Maker, destacando a importancia da reutilizacao, do upcycling
e da reducao do desperdicio (Velicu; Giannis, 2020). Essa conscientizacdo pode levar a
mudangas de comportamento em relacdo ao consumo, descarte e reutilizagdo de produtos,
contribuindo para a constru¢do de uma sociedade mais sustentavel.

O design circular envolve a criagdo de produtos que sejam durdveis, reparaveis e
reutilizaveis, considerando o ciclo de vida completo do produto desde a selecdo de materiais
até o descarte responsavel (Klemichen; Peters; Stark, 2021). Os makerspaces podem incentivar
a adogdo de praticas de design sustentavel, como a escolha de materiais de origem sustentavel
e de baixo impacto ambiental, a utilizagdo de materiais reciclados e biodegradaveis, e a
implementagao de processos de fabricacao que minimizem o desperdicio de materiais e energia.

A criagdo de produtos circulares nos makerspaces pode ser estimulada através do design
para desmontagem, reparo e reutilizagdo de componentes (Schroder; Elwakil; Steemers, 2024).
Isso ndo apenas economiza recursos, mas também reduz a quantidade de residuos gerados.

Beltagui, Sesis e Stylos (2021) sugerem a implementacdo de sistemas de reciclagem de

16 No contexto de Economia Circular € Espagos Maker, os stakeholders incluem makers, designers, educadores,
gestores, instituigdes governamentais e privadas, entre outros, que colaboram ou sdo impactados pelas praticas
e iniciativas desenvolvidas nesses ambientes.
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residuos, especialmente relacionados a impressdo 3D, onde sobras de filamentos ou pecas
defeituosas podem ser recicladas e reutilizadas na producao de novos itens. Isso contribui para
a reducao do impacto ambiental e para a promogao da economia circular.

A reutilizagao de materiais € uma pratica central, promovendo a economia de recursos
e a reducdo de residuos (Kohtala, 2016). Os Makerspaces podem incentivar a pratica de
desmontagem e upcycling de materiais descartados, como brinquedos e dispositivos
eletronicos, prolongando a vida 1til dos produtos e reduzindo o descarte de residuos (Velicu;
Giannis, 2020).

Além disso, a reciclagem de materiais pode ser integrada nas praticas de fabricacdo dos
Espacos Maker. Por exemplo, a implementacdo de tecnologias como o Recyclebot, que
transforma residuos plasticos em filamentos para impressao 3D, promove a reutilizacdo de
recursos € reduz a dependéncia de materiais virgens (Woern ef al., 2018). Zhong e Pearce
(2018) apontam a viabilidade da fabricagio distribuida com impressoras 3D RepRap'’ para
produzir produtos a partir de materiais reciclados, promovendo a reutilizagdo de recursos e a
redugdo do desperdicio.

A colaboragao e o compartilhamento de recursos sdo elementos chave para a promogao
da Economia Circular em Espacos Maker. You et al. (2020) sugerem que os makerspaces
podem facilitar o compartilhamento de equipamentos e ferramentas entre os usuarios,
reduzindo a necessidade de adquirir novos recursos € promovendo a economia colaborativa.
Essa pratica ndo apenas otimiza o uso de recursos, mas também amplia o acesso a tecnologias
e estimula a criatividade e a inovagao.

A colaboragdo entre designers, fabricantes e outros stakeholders ¢ essencial para a co-
criacdo de solugdes inovadoras e sustentaveis (Spekkink; Rodl; Charter, 2022). Esses atores
que trabalham em Makerspaces podem promover a troca de ideias e a co-criagdo de projetos,
fortalecendo a comunidade e incentivando a adogao de praticas circulares.

Os makerspaces também podem servir como incubadoras para o desenvolvimento de
novos produtos e empreendimentos que levem em conta os desafios ambientais e promovam a
Economia Circular (Unterfrauner et al., 2019). Premyanov et al. (2022) sugerem a
implementa¢do de programas de aceleragao que oferecam treinamento, mentoria e suporte para

makers interessados em desenvolver negdcios com foco na circularidade. Esses programas

17 De acordo com Zhong € Pearce (2018), a impressora 3D RepRap é uma méaquina de fabricagdo aditiva de codigo
aberto projetada para ser autorreplicadvel, permitindo a produgdo de suas proprias pecas estruturais. Utilizada
em Espacos Maker, destaca-se pelo baixo custo e acessibilidade. Sua flexibilidade torna-a ideal para
experimentacgdo e aprendizado, enquanto o modelo de cddigo aberto incentiva a inovacao e a colaboracdo em
projetos sustentaveis.
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podem ajudar os participantes a transformarem seus modelos de negdcios em solugdes
circulares e competitivas no mercado.

Além disso, os Espagcos Maker podem explorar modelos de negodcios baseados em
principios circulares, como a monetizacdo de produtos de longa duracdo, a promog¢do da
manuten¢do e reparo, ¢ a implementagdo de estratégias de "acesso sobre propriedade", que
incentivam a reutilizagdo e compartilhamento de recursos (Behnert; Arlinghaus, 2023).

A aplicagdo da Economia Circular em Espacos Maker oferece inimeras oportunidades
para promover a sustentabilidade e a inovacdo no design e na fabricagdo de produtos. A
hibridizacdo de makerspaces, a promog¢ao da educacdo e conscientizagdo sobre praticas
sustentaveis, o incentivo ao design circular e a reutilizacdo de materiais, a implementagdo de
sistemas de reciclagem e a promocao da colaboragdo e compartilhamento de recursos sio
algumas das estratégias que podem ser adotadas para alcangar esses objetivos.

Através da integracdo dessas praticas, os makerspaces podem nao apenas reduzir seu
impacto ambiental, mas também fomentar uma cultura de inovacao sustentavel e colaborativa.
Continuar a investigar e desenvolver praticas de Economia Circular em Espacos Maker

contribuird significativamente para o desenvolvimento sustentavel e a inovagao social.

4.1.1.6 O Proposito e os Beneficios da Economia Circular em Espacos Maker

A Economia Circular representa um paradigma emergente que redefine os conceitos de
producdo e consumo, buscando minimizar o desperdicio e otimizar o uso de recursos através
da reutilizagdo, reciclagem e recuperacao de materiais. Nos Espacos Maker, onde a inovagao,
a criatividade e a colaboragdo sdo centrais, a incorporacao dos principios da Economia Circular
pode ndo apenas transformar praticas de design e fabricagdo, mas também promover um
desenvolvimento econdmico mais sustentavel e inclusivo.

Nesse contexto, o proposito fundamental de empregar a Economia Circular nos Espacos
Maker ¢ fomentar praticas sustentaveis que eliminem o desperdicio de recursos. A adogao dos
principios circulares, como a reutilizacdo, reciclagem e remanufatura de materiais, promove
uma utilizacdo mais eficiente e sustentavel dos recursos disponiveis. Klemichen, Peters e Stark
(2021) destacam que esta abordagem ndo apenas beneficia o meio ambiente, mas também
impulsiona a eficiéncia econdmica, reduzindo a necessidade de novas aquisi¢des de materiais
e diminuindo os custos de produgdo.

Além disso, a Economia Circular nos Espagos Maker estimula a inovacgao sustentavel.

Schroder, Elwakil e Steemers (2024) argumentam que a integracdo de praticas circulares
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encoraja a criagdo de produtos mais duraveis e ecoeficientes, levando em consideracao todo o
ciclo de vida do produto, desde a concepcao até o descarte. Esta perspectiva holisticamente
sustentavel permite que designers e fabricantes desenvolvam solugdes que nao apenas atendam
as necessidades dos usuarios, mas também minimizem o impacto ambiental.

Um dos principais beneficios da Economia Circular ¢ a significativa redu¢do do
desperdicio. Ao promover a reutilizagdo e reciclagem de materiais, a economia circular ajuda a
prolongar a vida util dos produtos e componentes. Nos Espacos Maker, essa pratica pode
resultar em processos de fabricacdo mais eficientes e sustentdveis. Vuylsteke et al. (2022)
ressaltam que a reducdo do desperdicio preserva recursos naturais valiosos e diminui a
necessidade de novas aquisi¢des, gerando economia de custos. Kohtala (2016) acrescenta que
a minimizagao do desperdicio também contribui para a redugdo do impacto ambiental, uma vez
que menos residuos sao enviados para aterros sanitarios.

Ao desafiar os designers a repensarem o ciclo de vida dos produtos, a abordagem
circular incentiva a experimentacdo com novos materiais ¢ processos de fabricagdo. Velicu e
Giannis (2020) apontam que a reutilizacdo de materiais descartados pode levar a criacdo de
produtos Unicos e inovadores, promovendo a sustentabilidade ambiental. Schroder, Elwakil e
Steemers (2024) também enfatizam que a criagdo de produtos modulares e reparaveis contribui
para a reducao do descarte prematuro, prolongando a vida 1til dos produtos.

Com base nisso, a adogdo de praticas circulares permite otimizar o uso de recursos,
reduzindo a necessidade de extragdo de matérias-primas virgens e minimizando o consumo de
energia e agua. Campos e Cipolla (2021) reforcam que essa eficiéncia resulta em processos de
producao mais econdmicos e sustentaveis. Ademais, a reutilizagdo de materiais reciclados gera
a economia de custos, contribuindo para a viabilidade financeira dos projetos de design
(Beltagui; Kunz; Gold, 2020). A abordagem circular também promove a eficiéncia na utilizagao
de recursos ao incentivar o design para desmontagem e reparabilidade, facilitando a
manutengao e atualizacao dos produtos (Kohtala; Hyysalo, 2015).

A colaboragdo e o compartilhamento de recursos aprimoram o uso € estimulam a troca
de conhecimentos e habilidades, resultando em solu¢des mais inovadoras (Premyanov et al.,
2022). A colaborac¢ao entre diferentes atores da cadeia de valor pode levar a criagdo de produtos
mais adaptados as necessidades dos usuarios € aumentar a aceitagdo dos produtos no mercado
(Behnert; Arlinghaus, 2023). Além disso, a co-criacdo facilita a integragdo de diversas
perspectivas, enriquecendo o processo de design e promovendo a inovagdo (Prendeville et al.,

2017).
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Santander et al. (2020) sugerem que ao integrar principios circulares em suas atividades,
esses espagos podem sensibilizar os participantes sobre a importancia da sustentabilidade e do
design responsavel, promovendo uma mudanga de mentalidade em relacdo ao consumo e ao
descarte de materiais. Workshops, palestras e projetos colaborativos sdo ferramentas eficazes
para disseminar conhecimentos sobre a economia circular e incentivar praticas mais conscientes
(Despeisse et al., 2017). Essa abordagem educacional ndo apenas capacita os designers e
fabricantes, mas também engaja a comunidade local, fortalecendo os lagos sociais e
promovendo uma cultura de sustentabilidade (Leminen et al., 2021).

A Economia Circular desafia os designers a repensar os processos tradicionais de
producdo e a buscar solugdes criativas e inovadoras. Essa abordagem pode inspirar a
experimentacdo com novos materiais € processos de fabricagao, resultando em novos produtos
alinhados a EC (Muth; Klunker; Vollmecke, 2023). A reutilizagdo de materiais descartados nao
apenas contribui para a sustentabilidade ambiental, mas também oferece oportunidades unicas
para a inovacao em design, permitindo a criagdo de produtos com caracteristicas distintivas e
valor agregado (Zhong; Pearce, 2018). A integracdo da Economia Circular nos Espacos Maker
estimula a criatividade ao incentivar a exploragdo de novas possibilidades e abordagens no
desenvolvimento de produtos (Hoosain; Paul; Ramakrishna, 2020).

Ao adotar os principios da Economia Circular, os Espagos Maker podem contribuir
significativamente para a sustentabilidade ambiental e a responsabilidade social. Beltagui,
Kunz e Gold (2020) ilustram que a Economia Circular oferece praticas de design que
consideram o impacto ambiental ao longo de todo o ciclo de vida dos produtos, desde a extracao
de matérias-primas até o descarte final. Essa perspectiva ndo apenas reduz a destruigdo
ecologica, mas também fortalece a imagem dos Espagos Maker como lideres em inovagao
sustentavel e responsabilidade social (Schroder; Elwakil; Steemers, 2024). A aplicagdo da
Economia Circular nos Espacos Maker pode gerar impactos positivos na comunidade local,
promovendo a inclusdo social, a geracdo de empregos e o desenvolvimento de habilidades
(Rattan et al., 2023).

A aplicagdo da Economia Circular nos Espacos Maker ndo apenas promove a
sustentabilidade ambiental e a eficiéncia de recursos, mas também estimula a inovacao, a
criatividade e a colaboragdo. Ao adotar principios circulares, os Espacos Maker podem
contribuir significativamente para a reducdo do desperdicio, a otimiza¢ao dos processos de
producdo e a criagdo de produtos mais durdveis e ecoeficientes. Além disso, a Economia
Circular nos Espacos Maker pode servir como uma plataforma educativa, conscientizando os

participantes sobre a importancia da sustentabilidade e do design responsavel.
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4.1.1.7 Principais Problemas de Pesquisa na Implementa¢do da Economia Circular em

Espacos Maker

A implementagdo da Economia Circular nos Espagos Maker ¢ um tema que suscita
inimeras discussdes e desafios. Apesar dos beneficios evidentes, como a redugdo do
desperdicio e a promocdo da sustentabilidade, varios problemas emergem quando se tenta
colocar esses principios em pratica.

Uma das principais limitacdes destacadas pela pesquisa de Schroder, Elwakil e Steemers
(2024) € que o estudo de caso Unico limita a generalizagdo dos resultados para outras situagoes.
Isso implica que os insights obtidos podem ndo ser aplicaveis a diferentes contextos
socioculturais e espaciais. Outrossim, a hibridiza¢do Unica dos makerspaces, que envolve o
compartilhamento de edificios e a criagdo de massa critica de habilidades e materiais, pode nao
ser replicavel em outros contextos, limitando a transferéncia de praticas bem-sucedidas para
Novos espagos.

A pesquisa de Klemichen, Peters e Stark (2021) também identifica limitagdes na
implementagdo pratica dos valores de sustentabilidade entre os makers. Apesar do potencial
dos makerspaces para contribuir para a sustentabilidade ambiental, a ado¢do de praticas
sustentaveis ainda é limitada. E necessario promover uma maior conscientizagio e fornecer
ferramentas praticas para facilitar a integracao de praticas sustentaveis nos Espagos Maker.

Paralelo a isso, Vuylsteke et al. (2022) aponta desafios especificos relacionados aos
materiais e processos de fabricacdo. Por exemplo, os materiais a base de bio apresentaram
forma¢do de mofo, e houve dificuldades na manuten¢do da esterilidade dos substratos de
residuos contaminados. Por outro lado, os novos processos foram desafiadores de compreender
e ndo atenderam as expectativas dos estudantes, indicando uma necessidade de melhor
educacao e¢ formacao em novas técnicas.

Premyanov ef al. (2022) destacam a heterogeneidade da comunidade de makers como
um desafio significativo. Essa diversidade em termos de orientacdo empresarial, capacidade e
educagdo dificulta a implementag@o uniforme de praticas circulares. Além disso, makers que
buscam transformar suas ideias em empreendimentos enfrentam desafios relacionados a
escalabilidade e aos modelos de negocios, especialmente devido a falta de suporte empresarial
adequado.

A pesquisa de Beltagui, Sesis e Stylos (2021) elenca a desigualdade de género como um
problema nos makerspaces, onde ha uma predominancia de participantes do sexo masculino.

Isso levanta questdes sobre representatividade e acessibilidade da inovacdo para todos os
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grupos, sugerindo a necessidade de iniciativas para incluir grupos sub-representados na
pesquisa e na pratica.

Velicu e Giannis (2020) ressaltam a importdncia de promover a educagdo e
conscientizagdo sobre praticas de Economia Circular e design sustentavel. A falta de
conhecimento e sensibilizacdo sobre questdes ambientais pode ser um obstaculo significativo
para a adocdo de praticas mais sustentaveis. Ademais, a falta de legislagdo e politicas publicas
adequadas pode dificultar a implementagao efetiva da Economia Circular, indicando a
necessidade de apoio governamental e incentivos.

Kohtala (2016) destaca a falta de consideracdo adequada das implicagdes
socioambientais das praticas de fabricacdo pessoal nos Espacos Maker. A invisibilidade ou
negligéncia das consequéncias reais dessas atividades pode comprometer os beneficios
sustentaveis que esses espagos buscam promover. A necessidade de um maior envolvimento e
colaboracdo entre diferentes partes interessadas, incluindo especialistas técnicos e ambientais,
¢ fundamental para abordar esses desafios de forma eficaz.

Unterfrauner ef al. (2019) apontam a falta de reciclagem de filamentos para impressoras
3D como um problema significativo. A maioria dos filamentos ndo ¢ reciclada devido a
auséncia de programas de reciclagem nos Espacos Maker, o que contribui para a geracao de
residuos. A pesquisa também revela a necessidade de medidas quantitativas para investigar o
impacto ambiental da fabricacdo aditiva, indicando uma lacuna na avaliagdo dos beneficios
reais dessas praticas.

A implementagdo da Economia Circular em Espagos Maker enfrenta uma série de
desafios que vao desde limitagdes na conscientizagdo e educagdo até problemas técnicos e
logisticos. A diversidade de problemas identificados sugere que uma abordagem multifacetada
¢ necessaria para superar esses obstdculos. Em outras palavras, promover uma maior
conscientizacdo, desenvolver infraestrutura adequada, fomentar a colaboracao entre diferentes
partes interessadas e criar politicas publicas de suporte sdo passos essenciais para garantir que
os Espacos Maker possam contribuir de forma significativa para a sustentabilidade e a

economia circular.

4.1.1.8 Enfoques nos Espacgos Maker, Design e Economia Circular

A integragdo dos principios de design e Economia Circular em Espacos Maker oferece

um caminho promissor para enfrentar os desafios ambientais contemporaneos. Esta se¢do

explora o enfoque dado nas pesquisas do ponto de vista dos Espagos Maker, do design e da
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Economia Circular, ressaltando suas interconexdes € o potencial para promover a

sustentabilidade.

4.1.1.8.1 Espacos Maker

Schroder, Elwakil e Steemers (2024) expdem a importancia de espagos tradicionais de
fabricagdo e reparo, muitas vezes subestimados em comparacao com Fab Labs de alto perfil.
Os autores ressaltam a vulnerabilidade dos espagos urbanos informais que abrigam makers
locais, sujeitos a realocagdes ou fechamentos, e enfatizam a necessidade de fornecer e proteger
uma variedade adequada de espagos e locais para os makers, mantendo o engajamento com o
cotidiano urbano e facilitando o compartilhamento de habilidades e recursos.

Velicu e Giannis (2020) reforcam a importancia dos Espacos Maker como ambientes
propicios para a promocdo da criatividade, experimentacdo e aprendizado pratico. Esses
espacos permitem que os participantes se envolvam em atividades de desmontagem e
reutilizacdo de materiais descartados, estimulando a inovagao ¢ a colaboragdo. Além disso, o
estudo aborda a dualidade do papel do facilitador e pesquisador nos makerspaces, destacando
os desafios de observar e intervir de forma equilibrada nesse contexto.

Prendeville et al. (2017) destacam como os gestores e fundadores de makerspaces
desempenham um papel crucial como gatekeepers'® para praticas circulares, influenciando a
promocao da Economia Circular dentro desses espagos. A visdo e as acdes desses lideres podem
fomentar uma cultura facilitadora e construir conexdes locais, promovendo a circularidade e a
sustentabilidade. O know-how pratico relacionado a praticas circulares ¢ essencial para integrar
a circularidade no dia a dia dos makerspaces.

Nesse ambito, Premyanov et al. (2022) assinalam a importancia dos makerspaces como
ambientes propicios para o desenvolvimento de habilidades empreendedoras e a promogao da
inovagdo. Eles abordam as caracteristicas da comunidade de makers, sua heterogeneidade em
termos de orientacdo empresarial, capacidade e educagdo, bem como os desafios enfrentados

pelos makers ao buscar transformar suas ideias em empreendimentos viaveis.

8 De acordo com Prendeville et al. (2017), gatekeepers sio individuos ou grupos que desempenham um papel
central na mediagao e facilitacdo de praticas dentro dos Espacos Maker, especialmente no contexto da promogao
da Economia Circular. Esses atores, frequentemente gestores ou fundadores de makerspaces, t€m a
responsabilidade de criar uma cultura organizacional que valorize praticas sustentaveis, além de estabelecer
conexdes locais, compartilhar conhecimentos e incentivar a colaboragdo. Sua influéncia € crucial para integrar
principios circulares e transformar os Espagos Maker em ambientes propicios a inovagao sustentavel.
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You et al. (2020) investigam a importancia dos DIY laboratories como espagos de
inovagao e incubagdo de tecnologia para empreendedores, fornecendo recursos fisicos e sociais
para apoiar o desenvolvimento de projetos e negocios. Eles exploram a funcdo desses
laboratorios como plataformas de inovagao cientifica e tecnoldgica no nivel da comunidade,
conectando negocios e ciéncia para promover solugdes inovadoras e novas oportunidades de
negocios.

Monaco e Herce (2023) analisam a contribui¢ao dos Espacos Maker, como Fab Labs,
Makerspaces e Hackerspaces, para o desenvolvimento urbano e a resiliéncia das cidades. Eles
exploram como esses espagos promovem a inovagdo, a colabora¢do e a participacdo dos
cidaddos na criagcdo de solugdes para desafios urbanos, utilizando tecnologias de fabricagdo
digital.

Unterfrauner ef al. (2019) investigam o papel e a contribui¢do dos Espacos Maker na
promogao de praticas mais sustentaveis e na conscientizagdo ambiental. Eles analisam como
esses espacos influenciam as praticas de fabricagdo dos makers e o impacto ambiental dessas
praticas. Além disso, exploram como os Espacos Maker podem desempenhar um papel na
promocao da sustentabilidade e inovagao social.

Campos e Cipolla (2021) sublinham a organizagdo e colaboracdo entre makers,
universidades, empresas e instituicoes de pesquisa nos Espagos Maker. Eles ressaltam a
utilizacdo de tecnologias de prototipagem rdpida e fabricagdo aditiva para a produgdo de
equipamentos de prote¢do individual durante a pandemia de COVID-19, demonstrando a
importancia da colaboragdo e cooperagdo entre diferentes atores para impulsionar a fabricagao
distribuida.

Nascimento e Polvora (2018) exploram as praticas, dindmicas e valores presentes nos
Espacos Maker, como a Rede Fab Lab, Maker Faires € Open Sourse Hadware Association.
Eles analisam o papel dos Espacos Maker na promocdo da tecnologia ativa e critica, do
empoderamento dos participantes e da inovacao tecnoldgica, investigando as interagdes sociais,
colaborativas e educativas que ocorrem nesses espacos € seu impacto na comunidade e na
sociedade em geral.

Por fim, Beltagui, Kunz e Gold (2020) ressaltam a importancia dos Espagos Maker
como locais onde os principios de design aberto e colaborativo sdo aplicados a criacao de
produtos fisicos. Eles reforcam como esses espagos promovem a inovagao, o compartilhamento
de conhecimento e a participacdo ativa dos usudrios na concep¢do e producdo de objetos
tangiveis, contribuindo para a disseminacdo de praticas sustentaveis e socialmente

responsaveis.
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4.1.1.8.2 Design

No que tange ao design, a integragdo de principios sustentaveis e circulares ¢
fundamental para a criagao de produtos e solugdes inovadoras. Klemichen, Peters e Stark (2021)
enfocam a aplicacdo de principios de design sustentdvel e desenvolvimento de produtos
ambientalmente amigéaveis nos makerspaces. Os autores elencam a importancia de considerar
0os impactos ambientais ao projetar produtos, promovendo a durabilidade, a eficiéncia de
recursos € a reutilizacdo de materiais como elementos-chave do design sustentavel.

Beltagui, Seslis e Stylos (2021) exploram como a impressao 3D e outras ferramentas de
fabricacdo digital sdo utilizadas para inovar e criar produtos dentro dos makerspaces. O estudo
examina como os participantes aplicam suas habilidades de design e criatividade para
desenvolver solugdes, prototipos e produtos personalizados, destacando a importancia do
design colaborativo e da abordagem de bricolage na geragao de ideias e na materializacao de
projetos inovadores.

Kohtala (2016) também se debruga sobre a promocao e pratica do design aberto e da
fabricagao digital nos Espagos Maker. O tedrico analisa as dindmicas entre discurso e pratica
no contexto do design e fabricacdo de objetos, refletindo sobre os significados e valores do
trabalho dos designers e makers em relacdo a sustentabilidade. A andlise revela a necessidade
de uma maior integragdo entre discurso e pratica para promover a sustentabilidade de forma
eficaz.

Vuylsteke et al. (2022) abordam a integragdo de conceitos de design sustentavel e design
para a circularidade no processo de criagdo de produtos. Os estudantes foram desafiados a
repensar o ciclo de vida dos produtos, considerando a durabilidade, reparabilidade e fim de vida
util desde as fases iniciais do design. A experiéncia pratica com materiais circulares e bio-based
no "bio-makerspace" permitiu aos estudantes explorarem novas abordagens de design mais
sustentaveis e alinhadas com os principios da economia circular.

You et al. (2020) enfoca a aplicagao da Economia Circular nos Espacos Maker para
promover a sustentabilidade, a reutilizagdo de recursos e a redu¢do do desperdicio. Eles
afirmam a importancia de adotar principios de design circular e ecoeficiente para criar produtos
mais duraveis, eficientes em termos de recursos e alinhados com a responsabilidade ambiental.

Monaco e Herce (2023) abordam a intersecao entre o design e as praticas maker no
contexto do desenvolvimento urbano. Eles examinam como o design participativo, a co-criagao

e a abordagem bottom-up influenciam a resiliéncia urbana, destacando a importancia do design
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centrado no usudrio e da inovagdo colaborativa para criar solugdes sustentaveis e adaptaveis
para as cidades.

Unterfrauner et al. (2019) analisam a importancia do design na promogdo da
sustentabilidade e na implementagdo de praticas circulares. Eles examinam como os makers
incorporam principios de design circular em seus projetos € como o design pode ser uma
ferramenta para reduzir o impacto ambiental das atividades de fabricagdo. O estudo destaca a
relevancia do design consciente para a criacdo de solucdes inovadoras e ambientalmente
responsaveis.

Beltagui, Kunz e Gold (2020) evidenciam a importancia do design aberto como uma
abordagem que envolve a disponibilizagdo de informagdes e recursos para que oS usuarios
possam participar ativamente do processo de criacdo e customizagdo de produtos. O design
aberto permite a colaboragdo e a co-criagdo entre os fabricantes e os consumidores,

incentivando a inovag¢ao, a personalizacdo ¢ a sustentabilidade.

4.1.1.8.3 Economia Circular

A Economia Circular ¢ uma abordagem essencial para a constru¢do de um futuro
sustentavel, focando na redu¢do, reaproveitamento de materiais. Premyanov et al. (2022)
destacam a relevancia da Economia Circular na promog¢do da sustentabilidade e inovagao nos
makerspaces. Eles discutem os beneficios de utilizar materiais reciclados e promover a
reutilizacdo de recursos, bem como a importancia de desenvolver modelos de negdcios
circulares para ampliar e diversificar as cadeias de valor circulares.

Spekkink, Rodl e Charter (2022) investigam os objetivos dos Repair Cafes e dos espagos
Precious Plastic em relagdo a Economia Circular, incluindo a reducgdo de residuos, a promocao
do reparo e da reciclagem, e os impactos dessas iniciativas na transi¢do para uma economia
mais circular. Eles discutem os desafios e potenciais das iniciativas cidadas para a Economia
Circular, como a necessidade de financiamento, a escala das operagdes e a colaboracdo com
outros atores do ecossistema circular.

Kohtala (2016) também aborda a aplica¢do dos principios da Economia Circular nos
Espacos Maker, avaliando a eficécia das praticas de design e fabricagdo sustentaveis em termos
de reducao do impacto ambiental. Ele recomenda um maior engajamento com makers e partes
interessadas orientadas para a sustentabilidade, promovendo a adoc¢do de praticas circulares e

ecoeficientes em todas as etapas do processo de fabricagao.
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Beltagui, Kunz e Gold (2020) enfatizam a importancia da economia circular na criagdo
de produtos e solugdes sustentaveis. Eles abordam como os principios da Economia Circular
podem ser integrados ao design e a fabricagdo, promovendo a reutilizagdo de materiais, a
redug¢do do desperdicio e a criagdo de produtos mais durdveis e eficientes em termos de
recursos.

Monaco e Herce (2023) analisam a intersecdo entre a Economia Circular e o
desenvolvimento urbano, destacando como os Espagos Maker podem promover praticas
circulares e contribuir para a resiliéncia das cidades. Eles exploram como a reutilizagdo de
materiais e a reciclagem podem ser integradas ao design urbano e a fabricagdo digital, criando
solugdes sustentaveis e adaptaveis para os desafios urbanos.

A andlise dos estudos revela que os Espacos Maker, o design e a Economia Circular
estao profundamente interconectados, cada um desempenhando um papel crucial na promogao
da sustentabilidade. Os Espagos Maker fornecem o ambiente necessario para a inovagdo e
experimentacao pratica, enquanto o design circular é essencial para criar produtos eficientes e
de baixo impacto ambiental. A Economia Circular, por sua vez, fornece direcionamentos
necessarios para fechar os ciclos de materiais e produtos, promovendo a reutilizagdo e a
reciclagem. Juntos, esses elementos t€ém o potencial de transformar praticas de producao e
consumo, contribuindo significativamente para a sustentabilidade ambiental e social.

A promocao da sustentabilidade nos Espacos Maker, por meio da integracdo de
principios de design e Economia Circular, ndo apenas contribui para a reducdo do impacto
ambiental, mas também fortalece a inovacdo, a colaboragdo e o empoderamento das
comunidades.

Ademais, a colaboragdo entre diferentes atores, como universidades, empresas,
instituigdes de pesquisa e iniciativas cidadas, ¢ essencial para ampliar e diversificar as cadeias
de valor circulares, promovendo a inovagao e a criacao de solugdes sustentaveis para os desafios
ambientais e sociais. A implementagao de programas de aceleragdo, a promocgao de praticas de
design aberto e colaborativo e o desenvolvimento de modelos de negocios circulares sdo
estratégias importantes para fomentar a EC nos Espacos Maker.

Finalmente, a integracdo de principios de design e Economia Circular nos Espagos
Maker tem o potencial de transformar a maneira como pensamos e praticamos a fabricagao e o
consumo, promovendo uma transi¢do para uma economia mais circular, eficiente e sustentavel.
Ao abordar os desafios ambientais contemporaneos de forma inovadora e colaborativa, os
Espagos Maker desempenham um papel vital na constru¢do de um futuro mais sustentavel e

resiliente.
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5 CAPACITACAO DE PROFESSORES EXECUTORES DA REDE PUBLICA
ESTADUAL EM ECONOMIA CIRCULAR NOS ESPACOS 4.0: REPENSANDO
UM DESIGN SUSTENTAVEL COM AS TECNOLOGIAS DE FABRICACAO
DIGITAL

O curso intitulado “Capacitagdo de Professores Executores da Rede Publica Estadual
em Economia Circular nos Espagos 4.0” originou-se do Programa de Inovagdo Educacional
(INOV.EDU), criado com o objetivo de formar educadores e estudantes para enfrentarem os
desafios do futuro. Esse programa tem estreitas ligacdes aos Espacos 4.0, que sdo laboratérios
de tecnologia equipados para oferecer infraestrutura necessaria a formacao em habilidades
portadoras de futuro. Essas habilidades abrangem desde Economia Circular e criatividade até
negocios digitais e tecnologias, como robotica e inteligéncia artificial (Pernambuco, 2023).

Os Espacos 4.0, instalados em Escolas Estaduais de Ensino Médio e Centros
Tecnoldgicos do Estado de Pernambuco, oferecem um ambiente inovador integrando praticas
pedagdgicas e tecnologias emergentes. Esses espacos buscam formar professores e estudantes
em um ambiente maker, com foco na criatividade, no empreendedorismo e no dominio de
tecnologias digitais. Além disso, t€ém sido utilizados como locais de formagado para a Economia
Criativa e Circular, sob a 6tica da sustentabilidade e do impacto social (Pernambuco, 2023).

Dessa forma, as se¢des 5.1 a 5.4 apresentam, de maneira preliminar, as analises sobre o
curso, distribuidas da seguinte forma: contextualizagio do programa INOV.EDU,
planejamento, objetivos e resumo do cronograma de execucdo. Posteriormente, o

desenvolvimento do curso ¢ discutido em cinco passos, conforme ilustrado na Figura 16.
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Figura 16 — Cinco passos da analise do curso

5 PASSOS
Objetos Digitais
de Aprendizado
(ODAs)

Projetos

Diretrizes @

Encontros Sincronos,
Atividades e @
Questionario

Classroom @

Fasciculos e o
Videoaulas

Fonte: O autor (2025)

De acordo com a Figura 16, apds a se¢do 5.3, a pesquisa analisa o curso no ambito das
ODAs, percorrendo: a) os materiais didaticos e videoaulas; b) o Classroom; c) os encontros

sincronos, as atividades e o questionario; d) os projetos; e €) o estabelecimento de diretrizes.
5.1 Contextualizacao do programa INOV.EDU

No ciclo 2021-2022, o programa INOV.EDU contou com um investimento de R$ 1,4
milhdo, aplicado principalmente no pagamento de bolsas para professores e estudantes
envolvidos em projetos de inovagdo nos Espacos 4.0. No ciclo seguinte, 2022-2023, foram
destinados R$ 360 mil para expandir e fortalecer as atividades desses espagos, alcangcando
diretamente 138 pessoas e beneficiando mais de 8 mil usuérios de forma indireta (Pernambuco,
2023).

Os resultados do INOV.EDU sao expressivos. Professores formadores criaram Objetos
Digitais de Aprendizado (ODAs), disseminando conhecimentos para estudantes em todo o
estado. Esses materiais, disponiveis ao publico geral, t€ém servido como ferramentas
pedagogicas modernas e acessiveis. Ademais, os Espagos 4.0 tém funcionado como pontos
focais para a integracdo entre aprendizado pratico e o uso de tecnologias habilitadoras,

promovendo uma educacdo mais conectada as demandas da Nova Economia (Pernambuco,

2023).
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A partir dessas iniciativas, tanto o INOV.EDU quanto os Espacos 4.0 consolidam-se
como pilares para a transformacdo educacional e tecnoldgica no estado de Pernambuco,
alinhados as metas de desenvolvimento humano e socioecondmico.

No tocante ao edital, foram apresentados seis eixos tematicos, cada um voltado para
uma area estratégica de desenvolvimento. Esses eixos foram selecionados considerando as
demandas tecnoldgicas contemporaneas e a necessidade de preparar os professores para o uso

de ferramentas e metodologias inovadoras. Os temas e suas justificativas sdo elencados a seguir:

a) Economia Circular: foco em metodologias que promovem a reutilizagdo de recursos
e a sustentabilidade, alinhando-se a transi¢io para modelos econdmicos circulares'”;

b) Inteligéncia Artificial e Ciéncia de Dados: desenvolvimento de competéncias em
analise de dados e aplicacdes de inteligéncia artificial, essenciais para preparacao dos
estudantes para o mercado de trabalho futuro;

¢) Manufatura Avangada e Cultura Maker: introdugdo de praticas de criagdo e
prototipagem com tecnologias como impressoras 3D e cortadoras a laser,
promovendo criatividade e inovagao;

d) Negocios 4.0: exploragdo de plataformas digitais e ferramentas tecnoldgicas voltadas
para a gestdo e o empreendedorismo, preparando os participantes para ambientes de
negocios inovadores;

e) Economia Criativa: integracdo de solucdes tecnologicas e criativas na educagdo,
incentivando a criatividade como motor para inovagao;

f) Tecnologias Educacionais: implementacdo de metodologias ativas e ferramentas

digitais que modernizem o ensino e estimulem a colaboragdo.

A selecdo desses temas estd alinhada as politicas publicas de educagdo e inovacao
estabelecidas no Estado de Pernambuco, que visam fortalecer a formacao em areas de Ciéncias,
Tecnologia, Engenharia, Matemadtica e Criatividade (STEM+C). Além disso, os temas
escolhidos refletem a necessidade de modernizacdo dos processos educacionais para preparar
os estudantes para um futuro digital e sustentavel.

De acordo com o edital, os eixos foram elaborados com base na relevancia global dessas
areas e em sua capacidade de promover solugdes inovadoras e sustentdveis para os desafios

enfrentados pela educacdo publica e pela sociedade em geral.

19 Esse eixo reflete a urgéncia de incluir principios de sustentabilidade na educagio.
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O professor Sadi da Silva Seabra Filho, autor deste projeto, concorreu ao edital
apresentando uma proposta voltada a capacitacdo de professores executores das Escolas
Técnicas Estaduais (ETEs) e Escolas de Referéncia em Ensino Médio (EREMs) em Economia
Circular e Fabricacao Digital. O projeto foi aprovado e teve financiamento concedido para sua
execucao, destacando-se como uma das iniciativas escolhidas para colaborar diretamente com

a formag¢do de multiplicadores no uso dos Espagos 4.0, conforme a Figura 17.

Figura 17 — Resultado final para professor formador do edital FACEPE n° 20/2021
PROPOSTAS APROVADAS

PROCESSOS TiTULO TEMA COORDENADOR

Economia Circular: Metodologias para a Transicao Gerla Castello Branco

ARC-0230-5.07/21 Economia Criativa

na Educacdo Chinelate
Capacitacdo Basica em Inteligéncia Artificial e e
L ) . Inteligéncia Artificial Pablo Azevedo
ARC-0232-1.03/21 Ciéncia de Dados nos Espacos 4.0: Abordagem e Ciéndia de Dados Sampaio

Prética e Interdisciplinar
Capacitagdo de professores executores da rede
publica estadual em Economia Circular nos Espacos
4.0: repensando um design sustentdvel com as
tecnologias de Fabricagao Digital.

Ciéncia de Dados nas Escolas de Ensino Médio do

Sadi da Silva Seabra

ARC-0231-7.08/21 Filho

Economia Circular

Inteligéncia Artificial

ARC-0202-1.01/21

ARC-0212-7.08/21

Estado de Pernambuco

EducaMaker: Formagao Maker para Educadores

e Ciéncia de Dados
Manufatura
avancada e cultura

Lino Marcos da Silva

Pedro Lemos de
Almeida Jnior

maker

A Computagdo em Nuvem Auxiliando o Processo de
Ensino e Aprendizagem

Gustavo Rau de

ARC-0222-1.03/21 Almeida Callou

Negdcios 4.0

Fonte: FACEPE (2021)

A proposta foi desenvolvida para atender tanto as demandas do edital quanto as
necessidades educacionais da rede estadual de ensino, criando uma abordagem pioneira para o
uso dos Espacos 4.0. Esses ambientes representam uma inovagdo na educagdo técnica,
oferecendo infraestruturas modernas para o aprendizado e a pratica de habilidades tecnologicas.

Com base nesse contexto, o curso buscou ndo apenas formar os professores
participantes, mas também estimular a criacdo de solugdes sustentdveis que impactassem
positivamente a sociedade pernambucana. O projeto teve como objetivo fortalecer a educagao
técnica e impulsionar o potencial desses espacos como motores de desenvolvimento econdmico

e social no estado.

5.2 Planejamento

A proposta inicial do curso, antes mesmo da aprovacdo pelo edital, foi concebida com

uma estrutura fundamentada em eixos tematicos, que pretendiam abordar contetudos especificos
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por meio de ODAs. Esses ODAs foram planejados para que os professores executores
adquirissem competéncias especificas em cada tematica, alinhando-se as bases legais, politicas
e estratégicas desenvolvidas pelo Ministério do Trabalho e as diretrizes da educagdo
profissional, como a Lei de Diretrizes e Bases da Educagao n® 9394/96, a Resolucao CNE/CEB
n°® 04/99 e o Decreto Federal n° 2208/97. O foco era proporcionar uma compreensao global do
processo produtivo, congregando o saber tecnoldgico a valorizagao da cultura do trabalho e a
mobilizacao dos valores necessarios a tomada de decisoes.

As competéncias definidas no planejamento inicial foram estruturadas para integrar trés
dimensdes principais: o saber, o saber fazer e o saber ser. Consideradas fundamentais para a
formagao de profissionais competentes, essas dimensdes foram desenvolvidas por meio de
atividades praticas, reflexivas e colaborativas. Cada competéncia foi projetada para ter uma
aplicagdo concreta, preparando os professores executores para compartilhar conhecimentos de
forma eficaz com seus estudantes nos Espagos 4.0.

As Figuras 18 a 20 exibem como os ODAs foram planejados previamente.

Figura 18 — ODA 01: Economia Circular

ODA 01 Tema: Economia Circular
Competéncia Compreender o que é a Economia Linear
Bases tecnologicas Histérico da Economia Linear (EL)

Revolucéo Industrial

Conceito de Economia Linear

Atividade guiada Identificar o ciclo de vida de um ou mais produtos que sejam alinhados

ao modelo de Economia Linear e representar graficamente este ciclo.

Tecnologias, Notebook; Desktop; Projetor
equipamentos e Materiais

Abordagem Pedagoégica Promover uma discussdo das revolugdes industriais e associar os
principais pontos que levaram ao modelo insustentavel da Economia

Linear. Criar links com a disciplina de Historia.

Fonte: FACEPE (2021)
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Figura 19 — ODA 02: Economia Circular

ODA 02 Tema: Economia Circular
Competéncia Conhecer os modelos antecessores da Economia Circular
Bases tecnoldgicas Ecologia Industrial
Biomimética
Cradle to Cradle (C2C)
Atividade Guiada Desenvolver uma apresentacdo com os dois ciclos propostos pela C2C

— o Ciclo Biolégico e o Ciclo Tecnoldgico.

Tecnologias, Notebook; Desktop; projetor; mesa digitalizadora;

equipamentos e Materiais

Abordagem Pedagégica Apresentar as raizes do Economia Circular e promover junto aos
professores uma integracdo com a disciplina de hiologia, fazendo um

link com os ciclos de vida dos ecossistemas naturais.

Fonte: FACEPE (2021)

Figura 20 — ODA 11: Design Circular

ODA 11 Design Circular
Competéncia Conhecer e compreender as etapas de projeto de produto
Bases tecnolégicas Metodologias de Design de produto

Guia de estratégias de Design Circular
Estratégias de durabilidade de um produto

Ciclo técnico

Atividade Guiada Desenvolver um produto e/ou servico dentro do modelo de Economia
Circular e do contexto da cadeia de suprimentos da regido através das
tecnologias disponibilizadas dentro do Espaco 4.0. Esta atividade de ser

realizada com os estudantes e holsistas ao longo do projeto.

Tecnologias, Equipamentos do Espaco 4.0
equipamentos e Materiais

Abordagem Pedagdgica Serdo expostas metodologias e técnicas de design para o de
desenvolvimento de produtos e/o servicos norteados pela Economia

Circular e o contexto regional da localidade.

Fonte: FACEPE (2021)

A metodologia inicial previa que as aulas fossem realizadas de maneira presencial-
conectada, com uma exposi¢ao tedrica introdutdria por meio de encontros sincronos, seguida
de uma aula-atividade pratica, culminando na entrega de relatérios ou atividades no Ambiente

Virtual de Ensino e Aprendizagem (AVEA).
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As competéncias seriam avaliadas de forma continua e progressiva, integrando leituras
de materiais teoricos, participagdo em encontros sincronos e assincronos e a realizagdo de
atividades praticas. O planejamento também contemplava a adaptacdo da carga horaria das
competéncias de acordo com o volume e a complexidade das bases tecnologicas abordadas,
garantindo uma sequéncia cognitiva fluida para o "saber fazer".

Os indicadores de avaliacdo foram organizados de forma a garantir que os professores
executores alcancassem plenamente as competéncias propostas antes de avangar. As atividades
avaliativas incluiam foéruns, trabalhos em grupo, desenvolvimento de produtos, praticas
laboratoriais com tecnologias 4.0 e a¢des junto aos estudantes. Além disso, a execucdo do curso
demandava recursos materiais ¢ humanos especificos. Entre os recursos materiais estavam
incluidas as tecnologias 4.0, como canetas 3D, impressoras 3D, cortadoras a laser e scanners
3D, adicionando as ferramentas tradicionais disponiveis nos Espacos 4.0. Os recursos humanos
incluiam estudantes bolsistas com Bolsa de Difusdo Cientifica e Tecnoldgica (BDCT),
professores executores com Bolsa de Cooperacao Técnica (BCT-8) e o professor formador com
Bolsa de Cooperacao Técnica (BCT-6).

Entretanto, ap6s a aprovacdo e as reunides realizadas com os outros professores
formadores aprovados no edital, bem como com os representantes da Secretaria de Ciéncia e
Tecnologia de Pernambuco (SECTI) e da Secretaria de Educagdo de Pernambuco, surgiu a
necessidade de padronizar os cursos oferecidos, a fim de assegurar maior coeréncia e
consisténcia entre as diferentes propostas. Ficou definido um minimo de 12 ODAs, os quais
deveriam ser apresentados em fasciculos e/ou videoaulas.

Nesse processo de revisao, algumas estratégias metodologicas e organizacionais foram
ajustadas. Esse esfor¢o de padronizagao e adaptagdo reforgou o compromisso do programa com
a qualidade da formagdo oferecida, ao mesmo tempo em que manteve a esséncia do projeto
original voltada para o desenvolvimento de competéncias em Economia Circular e no uso das
tecnologias dos Espagos 4.0.

Nessa fase, foram tomadas decisdes-chave, tais como: a) Estrutura Modular do Curso -
Defini¢ao de seis modulos teméticos relacionados a Economia Circular e a Fabricagdo Digital;
b) Producdo de Materiais Didaticos - Planejamento de fasciculos e videoaulas como principais
recursos pedagogicos; e ¢) Escolha do Ambiente Virtual - O Google Sala de Aula foi
selecionado como plataforma de interagdo, conforme defendido por Valente (2014) que destaca
a importancia de ambientes digitais para a colaborac¢do no ensino.

Ante o exposto, para os fasciculos, os textos foram escritos em linguagem acessivel com

exemplos praticos e atividades reflexivas ao final de cada modulo, que passaram por revisdes
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colaborativas envolvendo a equipe de formagdo e os professores. Para as videoaulas, cada
modulo foi acompanhado por videoaulas gravadas em estudio, planejadas para complementar
os fasciculos com recursos visuais e explicagdes dinamicas. Essas aulas foram produzidas
seguindo os estagios de roteirizagdo, gravagao e edicao detalhada.

No que se diz respeito aos recursos elaborados no material didatico, a interacdo com os
professores se deu através da plataforma Google Sala de Aula, que foi estruturada como espago
colaborativo na constru¢do do conhecimento entre participantes e formadores (Kenski, 2012).
Essa etapa incluiu a inser¢do de materiais, organizacao de atividades e criacdo de foruns de
discussao.

Para as atividades sincronas, foram realizadas aulas semanais por videoconferéncia,
com o objetivo de aprofundar os conteudos tedricos e orientar atividades praticas. Por fim, as
praticas nos Espagos 4.0 reuniu oficinas implementadas nos laboratérios de parte das escolas
participantes, permitindo aos professores ¢ monitores aplicarem os conceitos aprendidos no
curso.

Ao final do projeto, foi organizado um encontro para apresentagdo e compartilhamento
de resultados. Esse encontro foi crucial para consolidar o aprendizado e planejar futuras
aplicagdes dos conhecimentos adquiridos, uma vez que segundo Freire (1987), a reflexao critica
¢ essencial para transformar a pratica educativa em um processo significativo e emancipador.

O relato das experiéncias vividas pelos professores e monitores proporcionou um
compartilhamento de aprendizados e desafios enfrentados durante o curso, enriquecendo o
processo formativo. Essa metodologia integrativa garantiu que o projeto atingisse seus

objetivos, conectando teoria, pratica e reflexao em um modelo pedagogico inovador.

5.3 Objetivos

O objetivo geral concentrou-se em promover e desenvolver um curso de capacitacao
para professores executores da rede publica estadual em Economia Circular voltado para

tecnologias dentro dos Espacos 4.0. Os objetivos especificos foram:

a) Inserir o conceito de Economia Circular dentro da sociedade pernambucana através
da capacitagdao dos professores e consequentemente dos estudantes da rede publica

estadual;
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b) Difundir as tecnologias habilitadoras dos Espagos 4.0, bem como garantir o melhor
aproveitamento das suas possibilidades de uso;

¢) Realizar oficinas praticas de capacitagao no desenvolvimento de produtos e servigos
através do uso das tecnologias de Fabricacao Digital e equipamentos dos Espagos 4.0
embasadas na sustentabilidade;

d) Promover o debate das relagdes entre Economia Circular na industria 4.0 ¢ nos

Espagos Maker.

5.4 Resumo do cronograma de execucio

O trabalho foi desenvolvido em 12 meses, de 1 de fevereiro de 2022 a 1 de marco de
2023 (com um més de recesso), seguindo o cronograma e o detalhamento das atividades listadas

em quatro fases:

e Fasel(meses 1 a4)

Preparacdo e planejamento para a elaboracdo dos ODAS. Nesta fase, foram realizadas
diversas reunides com os professores formadores e a equipe da Secretaria de Educagdo
(Educacao a Distancia ETEPAC), juntamente com o pessoal da Secretaria de Ciéncia e
Tecnologia do estado de Pernambuco.

Ainda foi definido que seriam desenvolvidos a quantidade de seis fasciculos e
videoaulas, como também a elabora¢do de um ambiente virtual que seria trabalhado com os

professores e monitores por meio de aulas sincronas e assincronas.

o Fase Il (meses 5,6¢7)

Elaboragao e desenvolvimento dos fasciculos e do ambiente virtual. Nesta etapa, foram
construidos seis fasciculos e o ambiente do Google Classroom. Os professores formadores
foram adicionados a plataforma, assim como os estudantes monitores. Nesse percurso,
realizaram-se os ajustes nos textos através dos feedbacks oferecidos pelos professores
formadores.

Além da elaboragdo dos ODAs foram realizadas as aulas sincronas com os professores

formadores e estudantes. Nos encontros sincronos € assincronos trabalharam-se os contetidos
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dos fasciculos com foco na implementagdo de produtos através da fabricacdo digital,

respeitando os conceitos da Economia Circular.

e Fase III (meses, 8,9 ¢ 10)

Nesta fase as videoaulas foram concentradas na ETEPAC, os videos foram elaborados
como complemento dos fasciculos e abordam questdes relacionadas ao design circular e as
possibilidades que os Espacos 4.0 tem de desenvolvimento de projetos que estimulem a
sustentabilidade e economia local.

Ao todo foram elaborados seis videos disponibilizados no Classroom que serviram

como material para o aprimoramento dos projetos dos Espacos 4.0.

e Fase IV (meses 11 ¢ 12)

Organizac¢do do encontro presencial com os participantes dos projetos para que eles
apresentassem o trabalho final, consequéncia do que eles construiram ao longo do curso junto

com os estudantes bolsistas dentro dos Espagos 4.0.

5.5 Material didatico e sala de aula virtual

O curso foi proposto e aplicado por meio de fasciculos nos quais esperava-se que o
professor executor € os monitores adquirissem uma competéncia proposta. Dessa forma, a
estrutura do curso foi pautada na construcdo de competéncias e habilidades, conforme exigido
pelas bases legais, politicas e estratégicas desenvolvidas pelo Ministério do Trabalho. A
exigéncia de um perfil ampliado também estava presente na legislacio da educagdao
profissional, como a Lei de Diretrizes e Bases da Educagao n® 9394/96, a Resolugao CNE/CEB
n°® 04/99 e o Decreto Federal n® 2208/97, cuja concepgao orientou o desenvolvimento do curso.

Foram desenvolvidos alguns Objetos de Desenvolvimento de Aprendizagem ODAS: a)
6 fasciculos abordando o tema de Economia Circular e Design Circular no formato e-book (pode
ser apreciado no apéndice desta tese); b) um ambiente virtual através do Google Sala de Aula;
e ¢) 6 videoaulas disponibilizadas no Educa-PE, mais especificamente no canal do YouTube.
Além desse material, foram realizadas aulas sincronas que ficaram gravadas e disponibilizadas

no ambiente virtual.
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Os fasciculos junto com os videos explicitavam através de capacidades a que se recorria
para a realizacdo de determinadas atividades em um contexto profissional e sociocultural.
Assim, cada proposta competente teria uma expressao concreta na realidade dos objetivos de
qualificar os professores executores € monitores na atuagdo junto aos estudantes no
compartilhamento do saber.

Outrossim, partia-se da ideia que o agir profissional competente incorporava trés
dimensdes: o saber, o saber ser ¢ o saber fazer. A definicdo operacional das habilidades
expressava essas trés dimensdes, onde os conhecimentos correspondiam ao saber, as
habilidades ao "saber fazer" e as atitudes e valores ao "saber ser". Essa ultima dimensdo da
competéncia era considerada transversal a todos os fasciculos e videos propostos.

Devido a presencga da aula presencial-conectada, cada material didatico do curso era
trabalhado a partir da exposicdo tedrica da aula telepresencial, seguida pela aula-atividade que
iniciava o processo de construc¢ao, culminando na postagem da atividade ou relatério no Google
Sala de Aula, que foi utilizado para esse fim. Essas habilidades eram avaliadas, tornando o
sistema de ensino-aprendizagem um processo continuo e progressivo.

As habilidades foram construidas de forma sincrona, sobretudo as que dependiam das
atividades praticas eminentemente presenciais nos laboratorios. As aulas e os materiais
disponibilizados eram programados de modo a ndo distanciar essas atividades para ndo quebrar
a sequéncia cognitiva de construgao do "saber fazer".

Os Indicadores de Avaliacdo foram organizados por atividades e aprovagdao somente
ocorria quando o professor executor se apropriava das competéncias de cada semana através do
cumprimento das aulas-atividades, leitura do material teoérico, participagdo dos encontros
sincronos e assincronos apresentados. Entretanto, devido a falta de compatibilidade de
calendéario dos professores executores e atraso na defini¢do desses autores, as atividades
serviram como fixa¢do do conhecimento e a avaliagdo se deu através da apresentacdo dos

projetos ao final de todos os cursos elaborados.

5.5.1 Fasciculos

O Fasciculo 1 aborda a Economia Circular e Fabricagao Digital, sendo um material que
busca apresentar uma nova visao sobre a economia € o design. Ele mostra como a Economia
Linear impacta o meio ambiente e como a Fabricacdo Digital pode cooperar para um design
mais sustentavel. Apresenta o conceito de Economia Linear, um modelo econdmico que se

baseia na extrag¢ao de recursos naturais, produgdo, consumo e descarte. Esse modelo tem gerado
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impactos negativos no meio ambiente, como a poluicdo do ar, da dgua e do solo, além do
esgotamento de recursos naturais finitos.

Consecutivamente ¢ apresentado o conceito de Economia Circular, um modelo
econdmico que busca reduzir o desperdicio e a polui¢do, mantendo os recursos em uso pelo
maior tempo possivel. Esse modelo propde a reutilizagdo, reciclagem e regeneracdo de
materiais e recursos, gerando beneficios para a sociedade e para o meio ambiente.

Por fim, o fasciculo propde uma atividade em que o leitor deve escolher um produto ou
objeto que utiliza diariamente e descrever o percurso que ele fez desde a matéria-prima até o
momento em que chegou em suas maos. Fora isso, deve-se prever o destino que ele tera quando
ndo for mais util e pesquisar quanto tempo vai permanecer na natureza (se for o caso de
descarte) até se decompor. A atividade tem como finalidade conscientizar o leitor sobre a
importancia de repensar o consumo e o descarte de objetos, colaborando para um mundo mais
sustentavel.

O Fasciculo 2 aprofunda o tema da Economia Circular e Fabricagdo Digital,
apresentando conceitos ¢ exemplos de como essas duas areas podem ser combinadas para
promover a sustentabilidade. A Economia Circular ¢ um modelo economico que busca reduzir
o desperdicio e a poluicao, conservando os recursos em uso pelo maior tempo possivel. Ja a
Fabricagdo Digital ¢ uma tecnologia que permite a produgdo de objetos a partir de um modelo
digital, utilizando maquinas como impressoras 3D e cortadoras a laser.

A primeira parte do texto, apresenta uma introducdo ao tema, destacando a importancia
da Economia Circular e Fabricag¢ao Digital para a sustentabilidade e como essas areas podem
ser combinadas para promover um design sustentavel. Também ressalta a importancia de
realizar todas as tarefas solicitadas para um melhor aproveitamento do contetido.

Sdo apresentados os principios da Economia Circular, que sdo baseados em trés pilares:
design regenerativo, economia de compartilhamento e recuperagao de recursos. Explica-se cada
um desses pilares e como eles podem ser aplicados na pratica. O texto também apresenta
exemplos de objetos produzidos com as tecnologias de fabricagdo digital e como eles podem
ser utilizados na Economia Circular.

O fasciculo enfoca e discute um estudo de caso sobre a aplica¢do da Economia Circular
e Fabricagdo Digital na industria de méveis. Destaca os beneficios dessa abordagem, como a
redugdo de residuos e a otimizag¢dao do uso de recursos, em adi¢ao de apresentar exemplos de
empresas que ja estdo adotando essa pratica. Na ultima parte do texto, conclui-se demonstrando
um resumo dos principais pontos relacionados no texto e ¢ proposta nova atividade de

aprofundamento e fixa¢ao do tema.
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No Fasciculo 3 o leitor ¢ apresentado aos modelos antecessores da Economia Circular.
A partir da década de 70, boa parte dos tedricos dessa tematica perceberam que intimeros dos
recursos que dependemos para a nossa sobrevivéncia sdo finitos e/ou estdo restritos a
determinadas localidades. A Economia Circular surge como uma alternativa para a Economia
Linear, que se baseia na extragdo, produgdo, consumo e descarte de materiais.

O texto também aborda a Fabricagdo Digital que permite a produ¢do de objetos
personalizados e sob demanda, reduzindo o desperdicio de materiais e energia. Além disso, a
tecnologia permite a criagdo de produtos mais duraveis e reparaveis, o que aumenta sua vida
util e reduz a necessidade de descarte.

Outro tema mencionado ¢ a importancia da Educacdo Profissional na promogao da
Economia Circular. A Educagdo Profissional pode formar profissionais para atuarem em areas
relacionadas a Economia Circular, como a gestdo de residuos, a reciclagem e a produgao
sustentavel. Ademais, a Educagdo Profissional pode incentivar a ado¢do de praticas sustentaveis
em empresas e organizagdes.

O texto também apresenta a Superciclagem e a Subciclagem como conceitos fulcrais
para a Economia Circular. A Superciclagem consiste em manter os materiais em uso por meio
de processos de reciclagem de alta qualidade, enquanto a Subciclagem se baseia em reciclar
materiais de forma inferior, gerando produtos de menor qualidade. O fasciculo ainda traz
exemplos de cada uma dessas praticas e convida o leitor a refletir sobre sua opinido a respeito
delas.

Por fim, o texto apresenta uma palestra do TEDxAmazonia com Michael Braungart?,
um dos autores da C2C, que discute a importancia de celebrar todos os sistemas pessoais €
naturais na busca por uma sociedade mais justa e equilibrada.

A Figura 21 representa a contra capa dos trés primeiros fasciculos.

20 Michael Braungart ¢ um quimico, professor e designer alemdo, conhecido por seu trabalho na area de
sustentabilidade e ecoefetividade. Junto com William McDonough, criou o conceito Cradle to Cradle (Do
Ber¢o ao Ber¢o). Seu trabalho influencia empresas e industrias na adogdo de praticas sustentdveis e
regenerativas (McDonough; Braungart, 2002).



127

Figura 21 - Contracapa dos Fasciculos 1 a 3
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Fonte: Seabra Filho (2022)

No Fasciculo 4, o leitor ¢ convidado a compreender a cadeia de design e suprimentos
circular, criada pela autora Catherine Weetman?!' em 2015. Para isso, é proposto que o leitor
pense em um produto mais complexo e tente descrevé-lo de forma textual e gréfica,
identificando todos os imputs, materiais, compostos, componentes, fluxos e processos
envolvidos.

Outrossim, o texto apresenta o site da Open Source Circular Economy Days**, que
oferece um forum ativo para debates e contribui¢des sobre a Economia Circular. O objetivo €
que o leitor aprofunde seus conhecimentos sobre a cadeia de design e suprimentos, apontando
e compreendendo seus elementos e etapas. Para isso, sdo alinhadas algumas defini¢des e
entendimentos adotados para alguns termos que serdo recorrentes, tais como: nutrientes, /oops,
materiais, inputs de processos, compostos, componentes € produtos.

O texto também revela o fluxo dos loops fechado e aberto e como eles podem se conectar
e alguns dos termos que serdo tratados na cadeia de design e suprimentos, como 0s materiais,
que sdo os nutrientes primarios (biolodgicos ou técnicos) que podem ser colhidos, minerados,
extraidos e refinados.

Por fim, ¢ ressaltado que a educacao deve ser capaz de formar profissionais capazes de
repensar o design sustentavel com as tecnologias de fabricacdo digital, contribuindo para a

redu¢do do desperdicio e a promogdo da sustentabilidade.

2! Catherine Weetman ¢ especialista em economia circular, consultora e autora do livro 4 Circular Economy
Handbook. Fundadora da Re-think Solutions, ajuda empresas a adotarem modelos sustentaveis e regenerativos.
Seu trabalho foca na transi¢do de sistemas lineares para circulares, promovendo inovagao e efici€ncia no uso
de recursos.

22 Sitio eletronico disponivel em: https://oscedays.org/.


https://oscedays.org/
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O Fasciculo 5 aborda modelos de negécio integrados com a Economia Circular e o
modo como ¢ possivel repensar um design sustentavel com as tecnologias de Fabricacao
Digital. O texto comega reapresentando a cadeia de design e suprimentos, explicando que ¢ uma
das formas de organizar e planejar as empresas para promover seus empreendimentos a um
estagio de rentabilidade.

Logo apos, o texto destaca as tendéncias mundiais de aumento dos pregos e diminui¢ao
dos recursos, que estdo levando a sociedade, empresas e governos a buscar alternativas de
garantir desenvolvimento econdmico e a preservacdo do meio ambiente, e como a Economia
Circular surge como uma excelente alternativa.

O material expde outros fatores que corroboram para as mudangas dos modelos de
negocios, como a expansdo das populagdes urbanas, a mudanga do comportamento dos
consumidores, 0s avangos tecnoldgicos, os riscos e incertezas ambientais e geopoliticas, entre
outros fatores. Com a expansao das popula¢des urbanas, por exemplo, temos hoje em dia 50%
de todas as pessoas que vivem no mundo morando em dreas urbanas, o que auxilia o surgimento
de modelos de compartilhamento e um nimero maior de clientes potenciais. Por fim, destaca
também a importancia de conhecer os modelos de negdcio que estdo integrados com a
Economia Circular e que podem contribuir para um mundo mais sustentavel.

O Fasciculo 6 discorre sobre os diversos temas relacionados a sustentabilidade e a
inovagdo tecnologica. O contetido comeca apresentando os capacitadores e aceleradores da
Economia Circular, que sdo fatores que impulsionam a transi¢do para um modelo econdmico
mais sustentavel. Como exemplo, temos os capacitadores do pensamento sistémico e as
tecnologias de fabricacdo digital, que permitem repensar o design de produtos e processos
produtivos de forma mais eficiente e menos impactante para o meio ambiente.

Subsequentemente, sdo discutidos os desafios enfrentados na implementagdo da
Economia Circular, como a falta de incentivos financeiros e a resisténcia cultural. Para superar
esses desafios, € necessario que empresas, governos e sociedade civil trabalhem juntos em prol
de um objetivo comum: a sustentabilidade. Nesse sentido, as tecnologias de fabricagdo digital
podem ser uma ferramenta poderosa para promover a inovacao e a colabora¢do em rede.

Ainda € possivel vislumbrar exemplos inspiradores de empresas que adotaram a
Economia Circular em suas praticas de negocios. Sao casos de sucesso que demonstram como
¢ possivel conciliar lucro e sustentabilidade, por meio de estratégias como a reciclagem de
materiais, a reducdo do desperdicio e a criagdo de novos modelos de negocios baseados em

servicos e compartilhamento.
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Além disso, o fasciculo aborda a importancia da educagdo e da conscientizacdo para a
promogido da Economia Circular. E fundamental que as pessoas entendam os impactos
ambientais e sociais de suas escolhas de consumo e que sejam capazes de exigir mudangas dos
governos ¢ das empresas. Por fim, o conteudo enfatiza a necessidade de uma perspectiva
interdisciplinar e colaborativa para enfrentar os desafios da sustentabilidade e da inovagado

tecnologica.

5.5.2 Videoaulas

Em relagdo as videoaulas, nesta se¢cao em especial, as aulas estdo no canal EDUCAPE
TV do YouTube, com acesso aberto. Paralelo a isso, na secdo 5.4.4, as aulas dos encontros
sincronos somente estdo disponiveis por meio de um enderego eletronico restrito.

A Videoaula 1% apresenta o curso de Economia Circular e Design Sustentavel,
destacando o uso de tecnologias de fabricagdo digital. A aula também explica o conteudo do
curso e convida os participantes a se inscreverem, com foco no design sustentavel e na aplicagao
dessas tecnologias.

A Videoaula 2?* introduz o conceito de Espagos 4.0 nas escolas, com o objetivo de
explorar ideias inovadoras relacionadas ao universo Maker, ao design e a interagdo com objetos
no cotidiano. Também aborda os conceitos de Economia Linear ¢ Economia Circular,
destacando as limitagdes dos recursos naturais e o potencial da Economia Circular para criar
um mundo mais sustentavel.

Além disso, enfatiza a importancia das tecnologias de fabricacdo digital no
aprimoramento dos processos produtivos, contribuindo para um meio ambiente mais
equilibrado. A aula ressalta que a transicdo de uma Economia Linear para uma Circular ¢ uma
responsabilidade coletiva e que novas possibilidades, como a fabricagdo digital — incluindo
impressoras 3D pessoais — e o compartilhamento, facilitam e aceleram essa transicao.

Por fim, a aula incentiva estudantes e professores, mostrando diversas possibilidades de
uso do Espago Maker 4.0 para promover ideias inovadoras em diferentes areas do
conhecimento.

A Videoaula 3% apresenta o conceito de Economia Circular em contraposi¢io a

Economia Linear, destacando os beneficios dessa abordagem, como a redugdo da degradacao

2 Videoaula 1 disponivel no YouTube pelo link: https://youtu.be/wJ6TIWgfZVQ.
24 Videoaula 2 disponivel no YouTube pelo link: https://youtu.be/ZIkQui9VpZo.
25 Videoaula 3 disponivel no YouTube pelo link: https://youtu.be/mj3hSObnbrQ.


https://youtu.be/wJ6T1WgfZVQ
https://youtu.be/ZIkQui9VpZo
https://youtu.be/mj3hS0bnbrQ
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ambiental, a promocao da eficiéncia no uso de recursos ¢ a solugdo de problemas associados a
economia linear, como pobreza e escassez de energia e agua.

A aula também explora os principios da Economia Circular, que incluem o design de
empresas, produtos e servicos voltados para mitigar a escassez de recursos, criar novas
oportunidades de negocios e desenvolver formas inovadoras de consumo, geragdo de energia e
preservagao ambiental.

Por fim, enfatiza-se a importancia de considerar todo o ciclo de vida de um produto ao
implementar praticas de Economia Circular, buscando minimizar os impactos ambientais de
maneira integrada e sustentavel.

A Videoaula 4°° traz uma discussio sobre o que ¢ design e suas fun¢des estéticas,
funcionais e simbolicas, ao ponto de incluir o designer como um solucionador de problemas
por meio de projetos. Discute um pouco sobre o design Thinking e sua relagdo com a inovacao
e apresenta os métodos de desenvolvimento de Design Circular propostos pela parceria da
Fundacao Ellen MacArthur e a IDEO, sendo uma empresa global de design.

Este video tem como objetivo oferecer base para que os projetos desenvolvidos dentro
dos Espacos 4.0 sejam guiados por principios e diretrizes do “bom design”. Além disso, auxilia
no processo de criagdo, analise e desenvolvimento de todo e qualquer tipo de ideia.

A Videoaula 5% discute o uso do AutoCAD como ferramenta de design digital em
engenharia, design e arquitetura. Explica que ¢ um software baseado em vetor usado para
projetos 2D e 3D e pode ser integrado com tecnologias de fabricagao digital, acrescentando as
vantagens do uso do AutoCAD, por exemplo, como a possibilidade de fazer transformagdes
geométricas e evitar problemas com desenhos saindo das margens.

O video foca principalmente em um tutorial que explora diversas ferramentas e fun¢oes
do AutoCAD 2D, oferecendo instrugdes passo a passo em portugués para o desenvolvimento
de projetos vetoriais. Destaca-se a justificativa para a escolha do programa, baseada na parceria
entre a Autodesk e a Secretaria de Educacao de Pernambuco, que possibilita o acesso a versao
educacional dos softwares.

A Videoaula 6% traz a continuidade sobre o uso do AutoCAD para modelagem 3D e
sua conexdo com impressoras 3D e cortadoras a laser. Sugere-se na videoaula o uso de tutoriais,

foruns da comunidade e recursos online para aprender ainda mais sobre o AutoCAD.

26 Videoaula 4 disponivel no YouTube pelo link: https://youtu.be/zh1Y4 nQGPo.
2?7 Videoaula 5 disponivel no YouTube pelo link: https://youtu.be/uHMK9XxaEhO.
28 Videoaula 6 disponivel no YouTube pelo link: https://youtu.be/71tzR4BJga0.


https://youtu.be/zhIY4_nQGPo
https://youtu.be/uHMK9XxaEh0
https://youtu.be/7ltzR4BJga0
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Na aula, ¢ explicado o processo de criagdo de um modelo 3D no AutoCAD usando
ferramentas basicas de modelagem e criagdo de s6lidos. Menciona-se a importancia de criar
uma referéncia ou vista ortografica para gerar o modelo 3D.

O video conta ainda com uma demonstragdo do processo de extrusdo para criar um
objeto 3D e mostra como cortar e arredondar as bordas. Posteriormente, ¢ realizada uma
exportagdo do modelo 3D para o formato de arquivo STL para impressao 3D. Por fim, ¢
explicado o processo de fatiamento e preparagdo para gerar o arquivo de impressao 3D no

software Cura.

5.5.3 Google Classroom

O ambiente virtual que foi utilizado para interagir com todo o conteudo produzido foi o
Classroom. Neste espaco, adicionaram-se os professores formadores que estavam no projeto
do INOV.EDU. Ao longo de onze semanas as atividades sincronas e assincronas foram
trabalhadas.

O Google Classroom proporcionou uma experiéncia de aprendizado remoto abrangente,
organizada e interativa. A plataforma concentrou todos os materiais, atividades e interagdes
necessarias para integrar aspectos teoricos e praticos, conduzindo a tematica de forma

consistente e acessivel, como mostra a Figura 22.

Figura 22 — Fragmento do curso no Classroom
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A introdugdo ao curso foi realizada por meio de um texto explicativo que enfatizou a
relevancia da Economia Circular para os espacos educacionais 4.0, conectando os objetivos do
curso e dos fasciculos. O texto explicativo foi postado no mural do ambiente virtual e serviu
como um ponto de partida para contextualizar os participantes, estabelecendo uma base para o
desenvolvimento das atividades. Ademais, os participantes foram incentivados a contribuir
ativamente com o aprendizado coletivo, compartilhando materiais e recursos que
considerassem relevantes. Essa pratica promoveu um ambiente colaborativo e enriqueceu ainda
mais a experiéncia educacional.

O curso contou com 41 inscritos, um numero expressivo considerando que o publico-
alvo inicial incluia um pouco menos de 88 professores executores que deveriam escolher ao
menos dois dos cursos oferecidos pelos professores formadores. A participagao desses inscritos
refletiu um interesse consideravel pelo tema e pela proposta pedagogica do curso.

Na aba "Atividades", foi disponibilizado um conjunto de materiais permanentes que
abrangiam fasciculos detalhados sobre Economia Circular, os quais constituiam o alicerce
teorico do curso. Essas publicacdes foram escritas especialmente para o curso, com linguagem
acessivel e exemplos praticos. Complementando esse material, foram incluidas videoaulas
gravadas que discutiam cada um dos temas centrais do curso, favorecendo a compreensao dos

topicos pelos participantes, como exibe a Figura 23.

Figura 23 — Fragmento da aba Atividades no Classroom
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Os encontros sincronos realizados em momentos estratégicos também foram gravados
e disponibilizados nessa aba (Figura 24), garantindo que todos os participantes, mesmo os que
ndo pudessem comparecer em tempo real, tivessem acesso as discussdes e ao conteudo
apresentado. Adicionalmente, foram compartilhados links para recursos complementares, como
o projeto dos dculos de realidade virtual feito em papeldo, que ilustrou a aplicagdo pratica da

Economia Circular em contextos educacionais.

Figura 24 — Fragmento dos encontros sincronos no Classroom
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No material permanente também foi disponibilizada a gravacdo da apresentagao inicial
do curso, realizada durante a abertura do projeto INOVA.EDU. Essa apresentacdo enfatizou a
importancia do tema e foi crucial para engajar os professores formadores, explicando
detalhadamente os objetivos e a metodologia do curso.

Para apoiar a comunicagdo e a troca de informagdes, foi criado um grupo no WhatsApp
que funcionou como um canal dindmico e eficiente entre os participantes e o professor. Esse
grupo foi amplamente utilizado para esclarecer duvidas, compartilhar avisos e manter o
engajamento dos participantes ao longo das semanas. Paralelamente, foi disponibilizado ainda
na aba de “materiais permanentes” um forum técnico dedicado exclusivamente a questdes
relacionadas ao funcionamento do curso, ofertando um espaco adicional para discussdes.

O curso foi planejado para se desenvolver ao longo de onze semanas, com cada semana
organizada em torno de uma competéncia especifica. Nas semanas 1, 2, 3, 5 e 6, os participantes

tinham acesso a uma estrutura que incluia a apresentacdo da competéncia da semana, fasciculos
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correspondentes, videos tematicos complementares, féoruns de discussdo para aprofundar os
topicos e atividades praticas que precisavam ser concluidas dentro do prazo estabelecido.

Essas atividades foram cuidadosamente elaboradas para estimular a aplicagdo pratica
dos conceitos apresentados e consolidar o aprendizado. Na semana 4, foi realizado o primeiro
encontro sincrono, que marcou um momento importante de interacdo ao vivo e permitiu
esclarecimentos de duvidas e discussdes sobre os conteudos ja abordados. As semanas 8, 9, 10
e 11 também incluiram encontros sincronos, sendo que a ultima semana foi especialmente
dedicada a atividades finais, concebidas para consolidar o aprendizado e refletir sobre o
percurso realizado ao longo do curso.

Com essa organizagdo, o curso ofereceu aos participantes uma experiéncia de
aprendizado estruturada, integrando materiais de qualidade, ferramentas digitais e momentos
de interacdo significativa. A combinagdo de recursos, como fasciculos e videoaulas, com
atividades colaborativas e sincronas, possibilitou uma abordagem educacional alinhada aos
objetivos propostos, procurando garantir que os participantes pudessem nao apenas aprender,

mas também aplicar os conceitos de forma pratica e inovadora.

5.5.4 Encontros sincronos

Os encontros sincronos foram responsaveis pela comunicagdo e o alinhamento das
atividades, permitindo a troca de informagdes, o esclarecimento de dividas e a tomada de
decisdes em tempo real. Foram realizados por meio de plataformas digitais do google e
facilitaram a interacao entre os participantes das diferentes escolas, tornando os processos mais
dindmicos e colaborativos. Esses momentos proporcionaram atualizagdes constantes e
oportunidades valiosas para feedbacks e ajustes, promovendo um fluxo de trabalho mais

eficiente e alinhado as necessidades do grupo.

5.5.4.1 Videoaula 1

A Videoaula 1?° corresponde ao encontro sincrono do curso de formagio, reunindo
educadores e estudantes envolvidos no projeto. Por ser o primeiro encontro, os participantes
compartilharam suas formacgdes, experiéncias e expectativas em relacdo ao curso, discutindo

como suas areas de atuacdo poderiam contribuir para a inovagao no ensino.

» Videoaula 1 disponivel no YouTube pelo link: https://youtu.be/Q2169y5gN_Q.


https://youtu.be/Q2l69y5qN_Q
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A atividade foi conduzida pelo professor Sadi, que destacou a diversidade do grupo,
composto por profissionais de marketing, nutricdo, engenharia de alimentos e design. Esse
momento inicial foi essencial para estabelecer um ambiente de colaboragdo e respeito,
fundamentais para o curso, que tem como objetivo buscar solugdes inovadoras e sustentaveis
dentro da Economia Circular.

As expectativas para o curso foram um ponto central. Os estudantes demonstraram
interesse em desenvolver projetos que otimizassem o uso de energia e promovessem a
sustentabilidade em suas regides, com foco especial na agricultura e na produgao local.

O professor Sadi destacou a importancia de solugdes praticas e viaveis, adaptadas as
particularidades de cada localidade, integrando teoria e pratica. O objetivo ¢ que, ao final do
curso, os participantes apliquem o conhecimento adquirido em projetos que gerem impacto
positivo em suas comunidades.

Outro assunto abordado foi o conceito de Espago Maker, que impulsiona inovagao e
criatividade. O professor explicou que esses espagos permitem criar, testar e prototipar ideias
com tecnologias como impressdo 3D e corte a laser. Essas ferramentas sdo potencializadoras
para realizar projetos e aprender na pratica, desenvolvendo habilidades valiosas a formagao
discente.

A Economia Circular também foi discutida, propondo um modelo de produgdo e
consumo que tenta eliminar residuos e maximizar o reaproveitamento de materiais. O professor
ainda apresentou exemplos de implementagdo em setores como agricultura, indlstria e
artesanato, incentivando os cursistas a pensarem em solugdes criativas para suas areas. A
colaboragdo entre todos os participantes foi colocada como essencial para o sucesso dos
projetos.

Por fim, o professor reforgou a importancia da comunicacdo e do trabalho em equipe,
sugerindo a criagdo de um grupo no WhatsApp para facilitar a troca de ideias e informagdes,
oferecendo um espaco para compartilhar materiais, dividas e experiéncias. Essa interagao
continua visou fortalecer o aprendizado coletivo e garantir que todos se sintam parte de um
processo colaborativo, essencial para desenvolver solu¢des que atendam as necessidades da
sociedade. Essa abordagem pretendeu enriquecer a experiéncia dos cursistas e aumentar o
impacto de suas iniciativas.

Ainda foi destacado o uso das tecnologias digitais e da fabricacao 3D como ferramentas
capazes de promover a Economia Circular na pratica pedagogica. O encontro abordou também
a defini¢do do desenrolar e cronogramas do curso, refor¢ando a necessidade de alinhar teoria e

pratica.
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Desta maneira, a aula destacou aspectos fundamentais da economia circular no contexto

educacional. Destacam-se:

a)

b)

d)

2)

colaboracao e intercimbio de ideias: a troca de experiéncias entre professores e
estudantes foi ressaltada como essencial para enriquecer o aprendizado e ampliar o
impacto das iniciativas educacionais;

foco na Economia Circular: os participantes discutiram maneiras de aplicar a
Economia Circular no ensino, enfatizando praticas de reaproveitamento de materiais e
estratégias de sustentabilidade. A Economia Circular ndo ¢ apenas uma tendéncia, mas
uma necessidade para um futuro sustentavel. Ao ser introduzida em cursos técnicos e
superiores, pode preparar os cursistas para enfrentar desafios ambientais e sociais,
tornando-os agentes ativos de mudanca;

desenvolvimento de projetos locais: a énfase na criagdo de projetos que atendam as
necessidades especificas das regides onde os participantes atuam reforga o impacto
social e econdmico da iniciativa;

importancia dos Espacos Maker: os educadores reconheceram o Espago Maker como
um ambiente fundamental para incentivar a criatividade, a experimentacao e a inovagao
dentro das institui¢cdes de ensino, um espago importante para permitir que estudantes e
professores experimentem, criem e prototipem ideias rapidamente, estimulando tanto a
criatividade quanto o aprendizado pratico;

diversidade de formacao: a variedade de areas de atuacdo dos professores enriqueceu
a discussdo, permitindo que diferentes perspectivas fossem exploradas e aplicadas ao
contexto da Economia Circular, uma vez que diferentes perspectivas podem contribuir
para solugdes mais criativas e inovadoras dentro da Economia Circular;

aprendizado pratico e colaborativo: a abordagem baseada em projetos e colaboracao
foi refor¢ada como essencial para a formacgao de profissionais capacitados, uma vez que
permite a constru¢do de um conhecimento compartilhado e aplicado a realidade dos
estudantes;

aproveitamento de tecnologias digitais: o uso de impressao 3D e fabricagdo digital foi
destacado como um meio eficiente de inovagdo educacional, alinhado as praticas

sustentaveis e ao desenvolvimento de novas metodologias de ensino.

A videoaula seguiu uma estrutura bem definida, permitindo que os temas fossem

examinados de maneira clara e progressiva, ao explorar diversas abordagens relacionadas a
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interse¢do entre educacdo, tecnologia e sustentabilidade. Os conceitos centrais discutidos

foram:

a)

b)

d)

Economia Circular: a necessidade de promover um modelo de consumo sustentavel e
incentivar o reaproveitamento de materiais foi amplamente debatida, refor¢ando sua
aplicabilidade no ensino;

fabricacao digital: a introducao de ferramentas como impressao 3D e corte a laser pode
transformar a forma como os estudantes aprendem, desenvolvendo habilidades praticas
e criativas;

prototipagem rapida: o uso de modelagem e fabricacdo digital para testar ideias e
desenvolver solugdes sustentaveis foi identificado como um diferencial no processo
educativo;

impacto social: a videoaula reforgou a importancia de integrar os Espacos Maker ao
contexto social, utilizando tecnologias para responder a demandas emergenciais e
melhorar a qualidade de vida das comunidades;

personalizac¢do de produtos: a impressdo 3D foi vista como um recurso com grande
potencial para personalizacdo em diversas areas, desde a educagdo até a industria;
estruturacao do aprendizado: a organizag¢do dos contetdos do curso e a defini¢do de
etapas claras foram fundamentais para promover a absor¢do do conhecimento e a

aplicacado pratica dos conceitos discutidos.

O engajamento dos participantes foi perceptivel desde o inicio da videoaula,

especialmente durante as apresentagdes pessoais. A diversidade de formagdes e areas de

atuacdo dos educadores — abrangendo nutri¢do, administracdo, engenharia de alimentos,

computacdo e design — fortaleceu o debate e a troca de experiéncias. Esse momento inicial

estabeleceu um ambiente de colaboracdo, fundamental para a constru¢do do aprendizado

coletivo.

a)

Os momentos de maior engajamento ocorreram nas seguintes interagoes:

discussdo sobre a Economia Circular aplicada a educacido: professores
compartilharam iniciativas ja realizadas, como o reaproveitamento de residuos
organicos para hortas escolares e a utilizacdo de materiais reciclaveis para projetos

pedagbgicos;
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b) fabricacdo digital e prototipagem rapida: a introducdo a essas tecnologias gerou
grande interesse, com destaque para o impacto dos Espagos Maker na criatividade dos
estudantes;

c) exemplificacdo de projetos concretos: o relato sobre a producao de EPIs (escudos
faciais) durante a pandemia demonstrou como a fabricacdo digital pode atender a

demandas emergenciais, aproximando a teoria da pratica.

Por outro lado, momentos mais teoricos sobre conceitos gerais da Economia Circular
geraram uma leve redu¢do na interagdo, evidenciando a necessidade de equilibrar a parte
expositivas com elementos praticos e participativos.

Nas estratégias de interacdo e comunicacdo, a interacdo professor-aluno foi conduzida
de maneira dindmica, estimulando a participacdo por meio de perguntas abertas e valorizagdo

das contribui¢des dos participantes. Elencaram-se as seguintes estratégias observadas:

a) uso de perguntas reflexivas: motivou os participantes a relacionarem os conceitos
discutidos com suas realidades profissionais;

b) resgate de experiéncias prévias dos participantes: a valoriza¢do do repertorio dos
educadores reforgou a relevancia do curso e possibilitou a constru¢do de um
conhecimento coletivo;

c) estimulo ao aprendizado colaborativo: a proposta de constru¢do conjunta do curso,
mencionada pelo professor, contribuiu para um senso de pertencimento dos

participantes.

Os elementos ndo verbais também foram relevantes. O tom de voz entusiasmado do
professor e as reacdes dos participantes demonstraram um ambiente de aprendizado envolvente.
Pequenos momentos de hesitagdo ou pausas prolongadas foram registrados quando os cursistas
ainda ndo estavam confortaveis para interagir.

A videoaula revelou que muitos participantes ja& possuiam alguma familiaridade com
praticas de Economia Circular, ainda que de maneira fragmentada. As evidéncias de aplicagao

foram observadas nos seguintes aspectos:

a) experiéncias prévias de reaproveitamento de materiais: professores relataram
projetos desenvolvidos em suas escolas, como a compostagem de residuos e a

reutilizagdo de embalagens em atividades didaticas;
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potencial das ferramentas Maker para solucdes sustentaveis: a fabricagao digital foi
vista como uma ferramenta poderosa para minimizar desperdicios e ampliar a
personalizacao de produtos, o que dialoga com os principios da Economia Circular;

prototipagem rapida como estratégia educacional: a discussdo sobre a criagdo de
projetos sustentaveis a partir da experimentagdo pratica demonstrou alinhamento com

metodologias de aprendizagem ativa.

Esses achados sugerem que os participantes queriam aprofundar a integracdo da

Economia Circular em suas praticas pedagdgicas, especialmente quando apoiados por

ferramentas de fabricagdo digital.

Apesar do interesse e engajamento dos participantes, alguns desafios foram

mencionados durante a videoaula:

a)

b)

infraestrutura e recursos limitados: alguns professores relataram dificuldades na
implementagdo de projetos sustentaveis devido a falta de equipamentos em suas
instituig¢des;

necessidade de maior suporte técnico: a integracdo de novas tecnologias, como
impressao 3D e corte a laser, exige capacitagdo adicional, o que pode representar um
obstaculo para alguns educadores;

adaptaciio curricular: embora a Economia Circular seja um conceito interdisciplinar,
sua incorpora¢do em curriculos escolares ainda ndo ¢ plenamente estruturada, gerando

davidas sobre como aplica-la de maneira eficaz.

Esses desafios refor¢am a importancia de um suporte institucional mais robusto, além

da necessidade de formagdo continua para que os educadores possam aplicar os conceitos

discutidos de maneira mais eficaz.

A andlise da videoaula demonstrou um bom nivel de engajamento dos participantes e

um interesse na integracdo da Economia Circular e da fabrica¢do digital no contexto

educacional. A diversidade de formagdes enriqueceu as discussoes, € as interagdes promovidas

pelo professor estimularam a participagdo ativa dos educadores.

Os achados sugerem que o curso estd alinhado as necessidades e expectativas dos

participantes, mas que desafios estruturais e operacionais ainda precisam ser enfrentados para

garantir uma implementac¢ao eficaz dos conceitos discutidos.
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Analisando a videoaula, evidencia-se a relevancia da educacdo colaborativa ¢
interdisciplinar na promocdo da Economia Circular. A troca de experiéncias entre os
participantes possibilitou a constru¢gdo de um conhecimento compartilhado e aplicavel as
diferentes realidades educacionais. A utilizagao de tecnologias digitais, como a fabricagdo
digital, foi amplamente debatida, demonstrando seu potencial para impulsionar praticas

inovadoras e sustentaveis dentro do ensino.

5.5.4.2 Videoaula 2

Na Videoaula 2%, o professor iniciou com uma sauda¢io amigivel e expressou
preocupacao com a baixa participacao dos cursistas. Diante disso, mostrou-se interesse em
ouvir sobre as experiéncias e dificuldades enfrentadas no curso, pedindo opinides sobre o
conteudo abordado, também sobre as interagdes com outros professores € o uso das tecnologias
dos Espacos 4.0.

Um cursista mencionou a dificuldade inesperada na montagem dos equipamentos, que
parecia ser uma tarefa simples, mas gerou muito trabalho para a calibragdo das impressoras 3D
e adaptacgdo para aprender a utilizar essa tecnologia. O professor reconheceu as pressoes que os
cursistas tém neste projeto, que lidam com sobrecarga de atividades da escola e a dificuldade
de obter financiamento de bolsas em projetos. Desta forma, o professor incentivou um dialogo
aberto sobre esses desafios.

Diversos cursistas manifestaram preocupag@o com a carga de trabalho e a falta de tempo
para assimilar o contetido das aulas. O professor ressaltou a importancia de integrar temas do
curso em questdo, Economia Circular e as demais formacdes dos outros cursos oferecidos pelo
projeto INOVAEDU, que sdo cruciais para a multidisciplinaridade dos projetos.

O professor também debateu a gestdo do tempo, admitindo que a estrutura atual das
aulas poderia contribuir para a sensagcdo de sobrecarga. Ele propos flexibilizar os prazos de
entrega, permitindo que os cursistas se concentrassem mais na compreensiao do conteudo do
que em cumprir prazos de maneira rigorosa. Essa abordagem visou diminuir a carga de trabalho
e criar um ambiente de aprendizado mais colaborativo e menos estressante.

No fim da aula, o professor sublinhou a importancia do pensamento sistémico e da busca
por solugdes inovadoras para desafios como gestao de residuos e praticas sustentdveis na

Economia Circular. Ele se comprometeu a oferecer recursos adicionais, ligados ao

30 Videoaula 2 disponivel no YouTube pelo link: https://youtu.be/vImaLxJspN4.
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desenvolvimento de projetos, e fomentou a colaboragdo entre cursistas, criando um espago para
compartilhar ideias e experiéncias. Assim, pretendeu-se que os projetos desenvolvidos
atendessem tanto as exigéncias académicas, como também contribuissem positivamente para a
sociedade e 0 meio ambiente.

Em linhas gerais, a videoaula 2 do curso proporcionou um acompanhamento da
evolucdo dos participantes ¢ uma revisao dos contetidos teéricos abordados até o momento
dentro do ambiente virtual. Durante o encontro, os cursistas compartilharam suas dificuldades,
progressos e percepcdes sobre a dindmica do curso, com énfase na carga de trabalho e na
aplicagdo pratica dos conceitos de Economia Circular nos Espacos Maker. O professor Sadi
conduziu a discussdo, ressaltando a importancia da colaboracdo entre os participantes e
sugerindo solucdes para otimizar o aprendizado e a execucdo de projetos.

Os inscritos discutiram como tornar a Economia Circular mais tangivel dentro das
instituicdes de ensino. Surgiram sugestdes sobre a incorporagdo da Economia Circular no dia a
dia escolar, como a reutilizagdo de materiais ¢ a criagdo de sistemas de coleta e
reaproveitamento.

Foi debatida a ideia de um aplicativo que conecte geradores de residuos a recicladores,
facilitando o reaproveitamento de materiais € promovendo a conscientizacao sobre o destino
correto dos produtos descartados. Esse projeto seria uma oportunidade de integrar os conceitos
discutidos no curso com solugdes reais e aplicaveis nas comunidades escolares.

Os cursistas relataram que o cronograma inicial dos projetos precisou ser ajustado
devido a dificuldades técnicas e organizacionais. Foi identificado que alguns espagos ainda nao
estavam totalmente equipados para a execugdao do projeto INOVAEDU, tornando necessario
um planejamento mais detalhado para viabilizar as atividades.

A ideia de desenvolver um aplicativo voltado para a Economia Circular foi um dos
destaques do encontro, pois permitiria o desenvolvimento de um projeto pratico e aplicavel,
envolvendo diferentes disciplinas e conhecimentos adquiridos no curso. Além disso, a
possibilidade de estabelecer parcerias locais para a implantagdo de solugdes foi vista como um
diferencial.

A importancia do uso de ferramentas como impressoras 3D e modelagem digital para o
desenvolvimento de solugdes sustentaveis foi um dos pontos tratados. O professor apresentou
a possibilidade de incluir treinamentos para modelagem 3D com AutoCAD, garantindo uma
maior autonomia dos cursistas na prototipagem de ideias.

A integracdo dessas tecnologias nos projetos foi apontada como uma forma de estimular

a criatividade e possibilitar a criacao de solugdes inovadoras dentro dos Espacos Maker. Foram
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sugeridas praticas para otimizar o uso desses recursos, como a reciclagem de filamentos de
impressao e a utilizagdo de materiais biodegradaveis.

O encontro foi marcado por uma participagdo ativa, com diversos relatos sobre desafios
e conquistas dos participantes. O professor apoiou a interacdo por meio de perguntas abertas e
reflexdes sobre a aplicacao pratica dos conceitos estudados.

Os momentos de maior engajamento ocorreram quando os participantes compartilharam
solucdes praticas e discutiram a viabilidade dos projetos propostos. Por outro lado, discussoes
mais tedricas geraram uma leve reducdo na interagdo, evidenciando a necessidade de equilibrar
exposicdes conceituais com elementos praticos.

Sobre as principais dificuldades apresentadas pelos cursistas, destacou-se:

a) infraestrutura insuficiente: algumas escolas ainda ndo receberam os equipamentos
necessarios para a execuc¢ao dos projetos;
b) carga de trabalho elevada: muitos professores enfrentam dificuldades para conciliar o

curso com suas atividades docentes.

A videoaula 2 consolidou a importancia da Economia Circular dentro do contexto dos
Espacos Maker e reforcou a necessidade de tornar o ensino mais dinamico e pratico. O encontro
permitiu compreender melhor os desafios enfrentados pelos participantes e estabelecer
diretrizes para tornar o aprendizado mais eficiente e aplicado a realidade das institui¢des
envolvidas. O professor finalizou, explicando que os proximos encontros terdo um foco ainda
maior no desenvolvimento de projetos e na integracdo da fabricacao digital como ferramenta
de apoio para solucdes sustentdveis dentro do ensino.

Os registros do pesquisador indicaram uma participagdo ativa dos cursistas, com relatos
sobre dificuldades enfrentadas na integracdo da Economia Circular as praticas pedagdgicas. A
interacdo dos participantes revelou desafios técnicos, organizacionais e estruturais que
impactam a implementacao dos projetos propostos.

Foram identificados quatro aspectos principais nos registros:

a) engajamento dos cursistas: os momentos de maior engajamento ocorreram durante a
discussao de solugdes praticas para os desafios encontrados, especialmente relacionados
ao uso de materiais reciclaveis e ao desenvolvimento de novas metodologias para os
Espacos Maker. A interacdo dos participantes foi um ponto positivo da videoaula. Os

cursistas demonstraram entusiasmo ao compartilhar suas experiéncias e dificuldades,
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principalmente quando discutiram solugdes praticas para os problemas enfrentados. No
entanto, a gestdo do tempo para acompanhamento das atividades ainda se mostra um
desafio;

impacto das ferramentas Maker: os participantes destacaram a importancia do acesso
a tecnologias como impressao 3D e modelagem digital, mas também apontaram a
necessidade de treinamentos mais aprofundados para melhor aproveitamento desses
recursos;

dificuldades estruturais: algumas escolas ainda enfrentam dificuldades na adaptagdo
de seus espacos para as praticas Maker, com falta de equipamentos essenciais e suporte
técnico adequado. Os cursistas relataram dificuldades técnicas na operagdo dos
equipamentos e na conciliagdo entre teoria e pratica. A falta de infraestrutura em
algumas escolas foi apontada como um obstaculo para a plena execucao das atividades.
Além disso, a necessidade de capacitagdo adicional em ferramentas digitais foi
destacada como um fator essencial para otimizar os processos nos Espagos Maker;
sugestoes para melhoria: os cursistas junto ao professor sugeriram maior
flexibilizacdo na entrega das atividades e a criacdo de espacos de colaboracdo entre

escolas para troca de experiéncias e solucdes para problemas comuns.

Com base nas discussoes e reflexdes, foram sugeridos quatro encaminhamentos para

otimizar o aprendizado e a execugdo dos projetos:

a)

b)

d)

ajuste na carga de atividades: reducdo da sobrecarga de tarefas para possibilitar maior
aprofundamento nos temas abordados;

capacitacio técnica: implementacdo de treinamentos especificos para o uso de
ferramentas Maker e softwares de modelagem digital;

fortalecimento das parcerias: promocao de colaboragdes entre escolas e instituigdes
para compartilhamento de recursos e experiéncias;

aprimoramento da infraestrutura: identificacdo de necessidades estruturais e busca

por alternativas para melhorar os espacos de aprendizagem.

A videoaula 2 contribuiu significativamente para o amadurecimento dos projetos e para

a troca de conhecimentos entre os participantes. O envolvimento dos cursistas na construgdo de

solugdes inovadoras refor¢a o potencial da abordagem adotada no curso. No entanto, desafios

como infraestrutura inadequada, carga de atividades elevada e necessidade de capacitagao
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técnica ainda precisam ser enfrentados para garantir a efetividade da integragdo da Economia

Circular nos Espacos Maker.

5.5.4.3 Videoaula 3

Na Videoaula 33! do curso foram abordados os temas de Economia Circular, com énfase
no design sustentavel e nas tecnologias de fabricacdo digital. O professor fez uma breve
recapitulacao dos topicos abordados nas aulas anteriores, que incluiram conceitos fundamentais
da Economia Circular e a cadeia de suprimentos, evidenciando a relevancia de um design que
se alinhe a esses principios.

O professor incentivou uma discussdo sobre o conceito de design, estimulando a
participacao dos cursistas, que compartilharam diferentes definigdes. Essa troca evidenciou a
complexidade do tema, que vai além da estética, abrangendo planejamento e materializagdo de
ideias. Para aprofundar o debate, foi exibido um video que explorou o significado do design,
trazendo citagdes de figuras como Steve Jobs, que destacou seu carater funcional e simbolico,
indo além da mera aparéncia.

Em seguida, o professor examinou a diferenca entre “design” e “designer”, esclarecendo
que design se refere ao projeto enquanto designer € o profissional responsavel por sua execugao.
A importancia de um pensamento estratégico no design foi discutida, ressaltando como o
designer deve atuar em todas as etapas do desenvolvimento de um produto, desde a concepgao
até a implementagado, sempre buscando solugdes que atendam as necessidades do usudrio.

O conceito de Design Thinking foi introduzido com enfoque na sua abordagem centrada
no ser humano. O professor discutiu as etapas do Design Thinking: entender, definir, idealizar,
prototipar, testar e entregar. Ele destacou que esse processo ¢ ndo apenas linear, mas deve ser
flexivel, permitindo que os designers voltem a etapas anteriores quando necessario, a fim de
refinar solugdes e garantir que o produto final atenda as expectativas do usuario.

Na continuidade da aula, o professor enfatizou a importancia de se implementar
solugdes circulares. Foi discutido como o design deve ser planejado para prolongar o ciclo de
vida dos produtos, evitando descartes prematuros. O professor apresentou um guia de design
circular, que contém métodos e ferramentas que podem ser aplicados na criacdo de solugdes
que respeitem os principios da Economia Circular, ajudando a transformar a abordagem linear

tradicional em uma abordagem mais sustentavel.

31 Videoaula 3 disponivel no YouTube pelo link: https://youtu.be/wOw1m3g34nc.
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Para concluir, o professor propds que os cursistas desenvolvessem um projeto que

incorporasse os conceitos discutidos durante a aula. Ele incentivou a pesquisa e a colaboragao,

sugerindo que os cursistas se unissem em grupos para explorar ideias e desenvolver solugdes

inovadoras e sustentaveis. O professor se disponibilizou para orientar os cursistas no processo,

ressaltando a importancia de aplicar o conhecimento adquirido na pratica e de fomentar um

ambiente de aprendizado colaborativo.

A aula encerrou com um convite para que os cursistas continuassem a reflexao sobre

como suas ideias poderiam contribuir para um futuro mais sustentavel, alinhando-se aos

principios da Economia Circular e do design. A interacdo entre teoria e pratica foi um ponto

focal, buscando ndo apenas transmitir conhecimento, mas também inspirar os cursistas a se

tornarem agentes de mudanca em suas comunidades por meio do design responsavel.

b)

d)

g)

Os temas e conceitos sinalizados nesta videoaula foram:

multidisciplinaridade do design: o design ndo é apenas uma questdo estética; ele
combina arte e ciéncia para resolver problemas, mostrando sua natureza
multidisciplinar;

funcodes do design: as fungdes estética, simbdlica e pratica do design sao essenciais para
a criacdo de produtos vidveis, ressaltando que um bom design deve atender a essas trés
esferas;

transicio para a Economia Circular: ¢ fundamental projetar produtos que ndo apenas
atendam as necessidades dos consumidores, mas que também considerem o impacto
ambiental, priorizando a sustentabilidade;

Design Thinking: essa abordagem incentiva a inovacdo através de um processo
colaborativo e centrado no ser humano, essencial para a resolu¢do de problemas
complexos;

prototipagem rapida: a prototipagem permite testar conceitos rapidamente, reduzindo
riscos e desperdicios, fundamental na criagao de solu¢des mais eficientes;
importancia da empatia: compreender as necessidades dos usudrios ¢ vital para o
sucesso do design, ajudando a moldar solu¢des que realmente atendam as expectativas
e exigéncias do mercado;

integracao de processos: o design deve ser visto como parte de um sistema maior, onde
o feedback continuo e a evolugdo sdo cruciais para o desenvolvimento de produtos que

se alinhem a economia circular.
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O professor introduziu conceitos de design, enfatizando sua multidisciplinaridade e suas
fungdes estéticas, simbolicas e praticas. Discute-se a importancia de repensar o design em um
contexto de Economia Circular, abordando a necessidade de projetar produtos e servigos de
maneira que reduzam desperdicios € promovam a sustentabilidade.

O conceito de Design Thinking ¢ introduzido como uma ferramenta para resolver
problemas complexos, envolvendo etapas de empatia, defini¢do, idealizagdo, prototipagem,
teste e entrega. O professor também destaca a importancia deste entendimento para a pratica do
design no desenvolvimento de solugdes inovadoras e sustentaveis.

Durante a videoaula, os cursistas mostraram maior engajamento em momentos de
perguntas e respostas, particularmente quando o professor solicitou que compartilhassem suas
definicdes de design. A interagdo foi notdvel quando uma cursista destacou que design ¢ um
"planejamento de como determinada coisa vai ser feita", gerando uma discussdo rica que
envolveu o restante da turma.

Os cursistas demonstraram interesse por meio de respostas rapidas. As perguntas feitas
pelo professor, como “O que ¢ design para vocés?”, provocaram um aumento no nivel de
interacdo. O engajamento variou ao longo da aula. Momentos de maior participa¢do ocorreram
durante discussdes sobre conceitos praticos de design e Economia Circular. Por outro lado,
houve uma diminui¢ao no engajamento durante as partes mais tedricas, onde o professor falava
sobre defini¢des e teorias. Fatores como a complexidade dos conceitos e a falta de atividades
praticas imediatas auxiliaram para essa variacao.

O professor utilizou estratégias como perguntas abertas e desafios para estimular a
participagao dos cursistas. Ao questionar sobre o que eles entendiam por design, ele ndo apenas
encorajou a participagdo, mas tamb&ém promoveu um ambiente de troca de ideias. O professor
fez uso de videos e apresentagdes visuais, o que ajudou a manter a atencao dos cursistas.

Houve um claro incentivo ao pensamento critico e a resolucdo de problemas,
especialmente quando o professor discutiu as fungdes do design e como isso se relaciona com
a Economia Circular. Ele instigou os cursistas a pensar sobre como os produtos podem ser
projetados para evitar descartes, e principalmente os descartes prematuros, além da importancia
de funcionalidades praticas destes produtos.

As perguntas feitas pelo professor foram abertas e provocativas, levando os cursistas a
refletirem sobre conceitos de design. Essa abordagem ajudou a aprofundar a compreensao sobre
as nuances do design e suas implicagdes na sustentabilidade.

Durante a aula, foram mencionados conceitos fundamentais da Economia Circular,

como reutilizagdo, reaproveitamento, design sustentavel e ecodesign. O professor fez uma
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conexao clara entre esses conceitos ¢ o desenvolvimento de produtos que minimizem o
desperdicio e maximizem a eficiéncia de recursos.

Os cursistas demonstraram compreensao dos conceitos apresentados, sobretudo quando
participaram de discussodes sobre a fungdo pratica do design. A interagao em torno de exemplos
praticos, como a comparac¢ao entre um copo convencional e um copo quadrado, evidenciou a
assimila¢@o dos cursistas em relacdo a funcionalidade e estética do produto.

Os principios da Economia Circular foram aplicados nas atividades praticas discutidas,
onde o professor propds que 0s cursistas pensassem em projetos que incorporassem esses
principios. A ideia de transformar um design linear em um design circular foi um ponto central
da discussdo, com é&nfase na importincia do feedback continuo no processo de
desenvolvimento.

O tom de voz do professor variou ao longo da aula, especialmente quando enfatizava
pontos importantes sobre a intersec¢do entre design e Economia Circular. Essa variagao ajudou
a manter a atencdo dos cursistas e a destacar conceitos-chave.

Os cursistas interagiram positivamente com os recursos do Espaco Maker, como
impressoras 3D e ferramentas de corte a laser. A expectativa de usar essas ferramentas em
projetos praticos gerou entusiasmo e curiosidade. O uso das ferramentas foi reconhecido como
um elemento crucial para a melhor assimilagdo dos conceitos discutidos dentro de design e
economia circular. A abordagem “mao na massa” foi fundamental para concretizar as ideias
apresentadas, alinhando teoria e pratica.

Embora nao tenha havido mengoes diretas a dificuldades técnicas durante a aula, a
necessidade de ajustes técnicos para compartilhar videos e apresentagcdes pode ter impactado
temporariamente o fluxo da aula. A solugdo rapida para esses problemas contribuiu para manter
o foco no contetdo. Algumas barreiras foram identificadas, como a complexidade dos conceitos
teoricos e a falta de atividades praticas imediatas, que podem ter contribuido para a diminuigao
do engajamento. Além disso, a dependéncia de tecnologia para a apresentacdo de conteudos
pode ter causado frustragao.

Com essas analises, e pensando em melhorar o curso, propde-se novas abordagens:

a) Integrar mais atividades praticas desde o inicio da aula para manter o engajamento dos
cursistas, priorizando uma abordagem mais "mao na massa". No entanto, esse processo
se torna mais desafiador devido ao formato online das aulas.

b) reduzir a quantidade de contetido tedrico em favor de discussdes interativas de modo

que a o processo teorico seja construido a partir das discussoes e interagdes;



148

¢) utilizar recursos visuais ¢ audiovisuais de forma mais dinamica, evitando momentos de
espera devido a problemas técnicos;
d) promover maior envolvimento dos cursistas na formulagdo de perguntas e discussoes,

de modo a incentivar uma maior troca de ideias.

A videoaula 3 demonstrou um bom entendimento dos principios da Economia Circular,
na qual o professor utilizou estratégias para engajar os cursistas. Embora tenha havido variagdes
no nivel de participacdo, a aula proporcionou um espago para a discussao critica ¢ a aplicagao
pratica dos conceitos. As sugestdes apresentadas visam aprimorar a experiéncia de aprendizado,
tornando-a mais dinadmica e interativa. A integragdo de teoria e pratica ¢ fundamental para a
formac¢do dos cursistas em design e sustentabilidade, especialmente em um contexto maker
educacional.

Em resumo, a videoaula 3 fornece uma visao abrangente sobre a relagao entre design e
Economia Circular, enfatizando a importancia de projetar produtos que atendam tanto as
necessidades dos consumidores quanto as exigéncias ambientais. O uso de metodologias como
o Design Thinking e a prototipagem rapida sdo fundamentais para a criagdo de solugdes
inovadoras e sustentaveis. A aula convidou os estudantes a enxergarem o design como uma
ferramenta poderosa para transformar ideias em projetos capazes de impactar positivamente o

mundo ao seu redor.

5.5.4.4 Videoaula 4

A Videoaula 4* focou no uso do AutoCAD, um sofiware importante para desenho
técnico e modelagem em 3D e que possui uma parceria entre o fabricante e instituicdes de
ensino. O professor comecou a aula conversando com os cursistas, que estavam online e prontos
para a pratica. Ele detalhou as func¢des basicas do AutoCAD, mostrando como ele ¢ util para
criar desenhos em 2D, que sdo cruciais para projetos técnicos, e modelos em 3D, cada vez mais
importantes em design e engenharia.

O AutoCAD atua como uma prancheta eletronica, substituindo o método tradicional de
desenhar a mao. O professor destacou a importancia de ser preciso nos desenhos digitais € como
o software facilita ajustes, como mover, copiar, espelhar e girar objetos, economizando tempo

e esfor¢o em relacdo ao desenho manual.

32 Videoaula 4 disponivel no YouTube pelo link: https://youtu.be/UbAQAAjXQOI.


https://youtu.be/UbAQAAjXQOI

149

A aula incluiu transformacgdes geométricas: mover, girar, escalar e espelhar. O professor
explicou a diferenca entre desenhar em 2D e 3D e como isso se relaciona com tecnologias de
fabricagdo digital, como impressoras 3D e cortadoras a laser, que precisam de arquivos digitais.
Ele também destacou o uso de camadas para organizar e editar desenhos. Os cursistas
participaram ativamente, fazendo perguntas sobre as ferramentas e suas aplicagdes. O professor
incentivou a pratica, pedindo que realizassem operagdes enquanto ele explicava. Ele apresentou
comandos como "copy" e "offset", demonstrando como usa-los com exemplos praticos.

No final, o professor propos um projeto desafiador para a proxima aula: desenhar um
modelo de oculos de realidade virtual, chamado Google Cardboard, utilizando as técnicas
aprendidas. Esta atividade pratica permitiria aos cursistas aplicarem o conhecimento adquirido,
unindo teoria e pratica. A aula foi planejada para manter os cursistas engajados, com uma
abordagem colaborativa que incentivava a troca de ideias e a resolucdo de dividas em tempo
real.

Os temas e conceitos aprendidos nesta videoaula foram:

a) AutoCAD como ferramenta de design: o AutoCAD ¢ um software que revoluciona a
forma como os projetos arquitetonicos e de engenharia sdo desenvolvidos. Sua
capacidade de criar desenhos técnicos precisos € modelos tridimensionais ¢ essencial na
formacgao de profissionais na area;

b) transiciio do desenho manual para digital: a mudanca do desenho tradicional para o
digital ndo s6 melhora a precisdo, mas também permite modificagdes rapidas e a
reutilizagdo de elementos graficos, otimizando o processo criativo;

c) educacido e acesso ao software: a disponibilizagdo de versdes educacionais do
AutoCAD ¢ um passo significativo para democratizar o acesso a ferramentas
profissionais, permitindo que estudantes desenvolvam habilidades valiosas para o
mercado de trabalho;

d) interatividade e participacio dos cursistas: um ambiente de aprendizado
colaborativo, onde os participantes podem fazer perguntas e interagir com o instrutor, ¢
fundamental para uma compreensdo mais profunda e duradoura dos conceitos
apresentados;

e) relacdo com tecnologias emergentes: o uso do AutoCAD em conjunto com tecnologias
como impressdo 3D e corte a laser ilustra a relevancia do design digital nos processos

de fabricagdo moderna, preparando os cursistas para desafios futuros;
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f) desafio na pratica: projetos praticos, como a construcao de 6culos de realidade virtual,
sdo essenciais para aplicar os conhecimentos adquiridos e incentivar a criatividade dos
cursistas;

g) aulas futuras: o agendamento de aulas adicionais reflete um compromisso com a
aprendizagem continua e o aprofundamento do conhecimento dos cursistas em design

digital.

O video exemplifica uma aula pratica de AutoCAD, destacando a importancia do
software na formacao de futuros profissionais de design e engenharia. O professor menciona
que o AutoCAD pode ser usado tanto como uma prancheta eletronica para desenhos 2D quanto
para modelagem 3D, enfatizando a versatilidade da ferramenta. Os cursistas sdo incentivados a
experimentar diferentes comandos e a interagir com o software, promovendo um aprendizado
ativo.

Esta abordagem abrangente ndo apenas ensina o uso técnico do AutoCAD, mas também
prepara os cursistas para a aplicacdo real de suas habilidades em projetos futuros, alinhando
educacdo e pratica profissional. O formato detalhado e interativo da aula ¢ um modelo eficaz
para o ensino de tecnologias complexas, refletindo a importancia de um aprendizado envolvente
e pratico.

O engajamento dos cursistas se destacou em varios momentos da aula. Durante a
introdu¢do ao AutoCAD, eles foram incentivados a abrir arquivos e trabalhar em conjunto,
promovendo um ambiente colaborativo. O professor fez perguntas abertas, como "Quem ja
usou o AutoCAD alguma vez?" e "Qual ¢ a vantagem de fazer o desenho digital?", gerando
respostas rapidas e participativas. Esses momentos foram essenciais para capturar o interesse
dos cursistas e estimular a interagao.

Os cursistas demonstraram interesse por meio de perguntas diretas, expressoes faciais
de curiosidade e a disposicdo para ajudar uns aos outros. Quando o professor introduziu
conceitos técnicos, como a diferenga entre modelagem 2D e 3D, os cursistas mostraram reagoes
de entusiasmo e se manifestaram, querendo entender mais sobre o funcionamento do software.
A colaboragao foi evidente quando os cursistas tentaram abrir arquivos e resolver problemas
técnicos juntos, como a dificuldade de alguns em acessar o AutoCAD.

O engajamento variou ao longo da aula, especialmente quando o professor abordou
conceitos mais complexos. Por exemplo, quando discutiu a modelagem tridimensional e as

técnicas de fabricagdo digital, alguns cursistas pareceram mais desinteressados, possivelmente
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devido a complexidade do assunto. Fatores como o ritmo da aula e a clareza das instrugdes
impactaram diretamente o nivel de atengdo e participagdo dos cursistas.

O professor utilizou varias estratégias para estimular a participagdo dos cursistas. Ele
fez uso de perguntas abertas e incentivou a reflexao critica ao pedir que os cursistas explicassem
as vantagens do desenho digital em comparagdo ao desenho a mao. Além disso, ele
frequentemente elogiava as respostas dos cursistas, criando um ambiente positivo e acolhedor.

As perguntas abertas do professor, como "Entdo, por que isso ¢ importante?" e "O que
vocés acham que pode ser feito com esses desenhos?", estimularam os cursistas a refletirem
sobre a aplicacdo pratica dos conceitos discutidos. Isso levou a discussdes mais profundas sobre
a relagdo entre design sustentavel e a Economia Circular.

Durante a aula, o professor mencionou conceitos de reutilizagao, reaproveitamento e
design sustentavel, que sdo fundamentais para a Economia Circular. Ele destacou como o
AutoCAD pode ser utilizado para criar projetos que considerem a sustentabilidade, como a
fabricacdo de objetos que possam ser facilmente desmontados e reutilizados.

Os cursistas mostraram uma compreensdo crescente dos conceitos de Economia
Circular a medida que a aula avangava. Eles comegaram a conectar as ferramentas e técnicas
aprendidas no AutoCAD com as praticas sustentdveis discutidas. A interacdo durante as
atividades praticas foi um indicativo de que estavam assimilando bem os conceitos.

As atividades praticas de desenvolvimento dos 6culos de realidade virtual, permitiriam
que os cursistas aplicassem os principios da Economia Circular ao desenvolverem seus proprios
projetos. O uso de tecnologias de fabricagdo digital, como impressdo 3D e corte a laser, foi
destacado como um exemplo pratico de como esses conceitos podem ser implementados em
projetos reais.

O tom de voz do professor variou conforme ele enfatizava pontos importantes. Ele
utilizou uma entonag@o animada ao discutir os beneficios do AutoCAD e sua aplicagdo pratica,
0 que ajudou a manter o interesse dos cursistas. A variagdo no tom também foi utilizada para
destacar conceitos-chave, tornando a aula mais dindmica e envolvente.

Os cursistas interagiram de forma eficaz com os recursos disponiveis no Espaco Maker,
especialmente o software AutoCAD. A interacdo pratica com o software ajudou a consolidar
os conceitos discutidos em aula. Os cursistas puderam experimentar diretamente exercicios no
software, o que facilitou o aprendizado. Ao criar e modificar seus proprios desenhos, os
cursistas puderam ver a aplicagdo pratica dos principios discutidos, o que contribuiu para uma

aprendizagem mais significativa.
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Embora a maioria dos cursistas tenha conseguido interagir com o AutoCAD, alguns
enfrentaram dificuldades técnicas, como problemas ao abrir arquivos. Essas dificuldades
impactaram temporariamente o aprendizado, exigindo que o professor intervisse para ajudar a
solucionar os problemas, o que poderia ter gerado frustracao em alguns cursistas.

Identificou-se que algumas barreiras no ensino e aprendizagem incluiam a
complexidade técnica de alguns conceitos, dificuldades de acesso a softwares nos dispositivos
dos cursistas e a necessidade de mais tempo para a compreensao de certas ferramentas e
técnicas. A variacdo no engajamento também indicou que a abordagem poderia ser mais
adaptativa as diferentes velocidades de aprendizagem.

Para aprimorar futuras aulas, recomenda-se a inclusdo de mais exercicios praticos e
exemplos visuais que ilustrem a aplica¢ao dos conceitos discutidos. Além disso, a formagao de
grupos de trabalho pode favorecer a colaboracdo entre os cursistas, promovendo a
aprendizagem coletiva. A disponibilizagdo de materiais de apoio, como tutoriais em video,
também pode facilitar a compreensdo de ferramentas mais complexas.

A videoaula 4 ndo trouxe a tona muitas discussdes sobre Economia Circular em Espagos
Maker Educacionais. Entretanto, forneceu aos cursistas o aprendizado a uma ferramenta que
auxilia no processo de desenvolvimento de projetos para serem produzidos através das

tecnologias de fabricacdo digital.

5.5.4.5 Videoaula 5

Na Videoaula 5°3, o professor revisa conceitos ja discutidos, focando no uso do
AutoCAD para estudantes. Ele explica como utilizar ferramentas de desenho e modificacao,
mostrando como alternar entre modos 2D e 3D. Depois, demonstra como desenhar uma peca
técnica a partir de uma imagem, e esclarece a diferenca entre softwares vetoriais, como
AutoCAD, e de bitmap, como Photoshop.

O professor inicia por meio de um desenho 2D com circulos e linhas, abordando
medidas em milimetros € comandos como espelhamento. Ressalta o uso do comando fillet para
criar bordas arredondadas e mostra a transformacao do desenho 2D em um modelo 3D usando

extrusdo e presspull.

33 Videoaula 5 disponivel no YouTube pelo link: https://youtu.be/Tlk_o-TUEMo.


https://youtu.be/Tlk_o-TUEMo
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A aula avanca com a criagdo de um cilindro e adi¢do de furos, utilizando subtragdo para
modificar a peca 3D. Explica a importancia das medidas para garantir o tamanho correto da
peca final e como exportar o arquivo em DXF para corte a laser ou STL para impressao 3D.

O professor pontua técnicas mais avangadas, como criar superficies e cortes complexos,
uteis para modelos detalhados, além de editar objetos, girando ou escalonando conforme
necessario no projeto. Ele motiva ainda a pratica dos exercicios e a busca de esclarecimentos.
Posteriormente, enfatiza a combinagao de pratica e teoria, sugerindo que se desenhe a mao antes
de digitalizar no AutoCAD para um aprendizado mais completo.

Ao final, lembra que a videoaula estara disponivel para revisdes, reforcando que a
pratica ¢ crucial para dominar o software e as técnicas de desenho técnico. Despede-se

incentivando a continuidade no aprendizado.

Pontos importantes abordados na videoaula:

a) transi¢do entre 2D e 3D: o professor destaca como mudar do modo 2D para 3D no
AutoCAD e as ferramentas disponiveis para cada modo;

b) uso de ferramentas de transformagdo: ele demonstra como utilizar comandos como
espelhar, fillet e trim para aperfeigoar os desenhos;

c) diferenca entre vetores e imagens: a distingao entre software vetorial (AutoCAD) e
software de imagem (Photoshop) € explicada;

d) criagdo de pecas técnicas: o professor guia os cursistas na criagdo de uma peca técnica
a partir de uma imagem, enfatizando a simetria;

e) exportacdo para impressao 3D: o processo de exportar desenhos para impressao 3D ¢
detalhado, abordando o formato STL;

f) corte a laser: o video explica como preparar arquivos para serem utilizados em
cortadoras a laser, focando na importancia do formato DXF;

g) aprendizado pratica: a aula incentiva a pratica e a interagdo, com o professor se

colocando a disposi¢do para esclarecer dividas.

O professor ainda destaca a importancia da familiaridade com ferramentas como
AutoCAD, que ¢ uma ferramenta fundamental no desenho técnico, permitindo a criagdo de
desenhos precisos e a visualizagdo em 3D. O dominio das ferramentas de desenho e
modificacdo ¢ essencial para a producdo de pegas técnicas, que podem ser utilizadas em
diversas aplicagdes, como impressdo 3D e corte a laser. A compreensdo das diferencas entre

softwares vetoriais e de bitmap € crucial, assim como o conhecimento de escalas e unidades.
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Além disso, a pratica continua e o suporte educacional sd3o determinantes para o sucesso no uso
do AutoCAD, agregando valor a formagao profissional dos usudrios.

Ao longo da videoaula, os momentos de maior participacdo dos cursistas foram
observados durante a introdugao ao software AutoCAD e nas etapas praticas de desenho. A aula
comegou com uma breve revisdo, onde o professor perguntou se os cursistas estavam prontos
para seguir, € a resposta positiva de um aluno indicou seu engajamento inicial.

Os cursistas demonstraram interesse por meio de perguntas sobre o uso das ferramentas,
como "Professor, ficou muito grande?" e "Como faco para mudar a escala?" Essas interagdes
ndo s6 indicaram que os cursistas estavam ativamente envolvidos, mas também que estavam
aplicando o conhecimento adquirido nas aulas anteriores. O engajamento variou ao longo da
aula. Inicialmente, cursistas estavam mais atentos as explicacdes teoricas, mas a medida que a
aula progrediu para a pratica com o AutoCAD, o nivel de envolvimento aumentou. Fatores
como a clareza das instrugdes do professor e a relevancia das atividades praticas contribuiram
para esse aumento no engajamento.

O professor utilizou vdrias estratégias para estimular a participacdo, como o
compartilhamento de sua tela e a realizagdo de perguntas abertas que incentivavam os cursistas
a pensarem criticamente. O uso de frases como "Concordo, o que vocé acha?" e "Alguém tem
alguma duvida sobre iss0?" ajudou a criar um ambiente colaborativo. Além disso, o professor
fez referéncias a experiéncias anteriores dos cursistas, conectando o novo contetido com o que
ja era conhecido.

O professor fez perguntas que exigiam mais do que respostas simples. Por exemplo, ao
discutir a diferenga entre software vetorial e de imagem, ele pediu aos cursistas que refletissem
sobre as implicacdes de usar cada tipo de software em projetos de design. Isso incentivou os
cursistas a aplicarem seu conhecimento em situagdes praticas. As perguntas abertas propostas
pelo professor promoveram reflexdes significativas. Ao descrever a importancia das dimensdes
em projetos 3D, ele instigou os cursistas a pensar sobre como as medidas impactam a
funcionalidade dos objetos que estavam desenhando.

Durante a aula, foram mencionados conceitos centrais da Economia Circular, como
reutilizacdo, reaproveitamento e design sustentdvel. O professor enfatizou a importancia de
pensar em termos de sustentabilidade ao criar projetos no AutoCAD, sugerindo que os cursistas
considerassem como seus designs poderiam ser utilizados ou adaptados em futuros projetos. Os
cursistas mostraram compreensdo dos conceitos discutidos. Quando questionados sobre como
poderiam aplicar a Economia Circular em seus projetos, muitos cursistas sugeriram formas de

reutilizar materiais e como poderiam otimizar seus designs para facilitar o reaproveitamento.
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Os principios da Economia Circular foram aplicados nas atividades praticas, onde os
cursistas foram orientados a desenhar pecgas que poderiam ser cortadas a laser ou impressas em
3D. O professor explicou como o design dessas pecas poderia ser feito de forma a minimizar o
desperdicio de material, refor¢ando a ideia de que cada projeto deveria considerar seu impacto
ambiental.

O tom de voz do professor variou ao longo da aula, com mudangas sutis para enfatizar
pontos importantes. Em momentos de explicagdo tedrica, o tom era mais sério, enquanto nas
partes praticas, o professor adotou um tom mais entusiasmado e encorajador.

Os cursistas demonstraram entusiasmo, especialmente durante os exercicios praticos. O
professor observou expressodes de satisfagdo e alegria quando os cursistas conseguiam realizar
as tarefas propostas. No entanto, em algumas partes mais tedricas, alguns cursistas mostraram
sinais de desinteresse, que foram rapidamente contornados pelo professor com interagdes mais
dinamicas.

Os cursistas interagiram ativamente com os recursos disponiveis no Espagco Maker. O
uso do software AutoCAD foi um destaque, pois permitiu que os cursistas aplicassem conceitos
teoricos na pratica. O professor incentivou a exploragdo das ferramentas, destacando a
importancia de se familiarizar com o software antes de comecar projetos mais complexos.

O uso das ferramentas contribuiu significativamente para a assimilacdo dos conceitos
de Economia Circular. Os cursistas foram capazes de visualizar suas ideias e entender como a
teoria se traduz em pratica. A manipulagdo direta das ferramentas permitiu que eles
experimentassem e ajustassem seus designs em tempo real.

Houve algumas dificuldades técnicas que impactaram o aprendizado. Problemas de
conexao e travamentos do software foram comuns durante a aula, o que gerou frustragdo em
alguns cursistas. O professor tentou mitigar esses problemas, sugerindo que os cursistas
salvassem frequentemente seu trabalho e explorassem alternativas caso enfrentassem
dificuldades.

As barreiras identificadas no ensino e aprendizagem incluiram a falta de clareza em
algumas instrugdes, dificuldades técnicas com o software e momentos de desmotivacdo em
atividades mais teoricas. A combinag¢do desses fatores pode ter afetado a fluidez do
aprendizado.

A videoaula sobre Economia Circular em Espagos Maker Educacionais foi um espago
rico para a interacdo e aprendizado dos cursistas. O engajamento foi elevado, especialmente
durante as atividades praticas, e os principios da Economia Circular foram claramente

aplicados. No entanto, desafios técnicos ¢ momentos de desmotivacdo foram observados,
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sugerindo a necessidade de ajustes nas abordagens pedagdgicas e no uso das ferramentas. Com
algumas melhorias, as futuras aulas podem proporcionar experiéncias ainda mais valiosas e

produtivas para os cursistas.

5.6 Atividades

A metodologia de analise de conteudo sistematizada por Franco (2018) foi escolhida
para avaliar o impacto do curso porque se trata de uma técnica para a interpretagao qualitativa
dos dados, permitindo identificar padrdes, tendéncias e categorias que possibilitam uma
avaliag¢do detalhada do aprendizado dos cursistas.

Essa abordagem estruturada garante que a analise das respostas seja realizada com base
em critérios definidos, como criatividade, sustentabilidade e aplicabilidade, minimizando
interpretagdes subjetivas e possibilitando a identificacdo de lacunas no processo de ensino-
aprendizagem. Outrossim, a Analise de Conteudo ¢ eficaz para reconhecer padrdes recorrentes
nas respostas dos cursistas, colaborando a detectar quais conceitos foram mais bem assimilados
e quais ainda precisam ser aprofundados.

Com essa técnica, € possivel categorizar os cursistas em diferentes niveis de
compreensdo e desempenho, permitindo avaliar o curso e o impacto causado nos cursistas.
Outro aspecto fundamental da metodologia ¢ sua capacidade de ir além da avaliagdo
quantitativa tradicional, explorando a qualidade das respostas e a profundidade da
aprendizagem. Dessa forma, tornou-se possivel entender se os cursistas apenas reproduziram
conceitos ou se realmente desenvolveram um raciocinio critico e aplicado. Além disso, a
metodologia permite identificar barreiras no aprendizado, como dificuldades técnicas ou falta
de engajamento, favorecendo intervengdes pedagdgicas mais eficazes.

Por fim, a escolha dessa metodologia se justifica pelo seu potencial de contribuir para a
melhoria continua do curso, pois os resultados obtidos podem ser utilizados ndo apenas para
medir o desempenho dos cursistas, mas também para aprimorar as estratégias didaticas e tornar
o ensino mais eficiente e alinhado aos principios da Economia Circular. Assim, a Analise de
Contetido de Franco (2018) se mostrou a abordagem mais adequada para essa avaliagdo, pois
alia rigor metodologico, sistematizacao e capacidade de adaptacdo pedagdgica, promovendo
uma avaliagao qualitativa que contribui para o aprimoramento do ensino e da aprendizagem.

Com base nas respostas fornecidas pelos cursistas nos exercicios, a analise sera estruturada

nos seguintes critérios analiticos:
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1. Criatividade — capacidade dos cursistas de propor solugdes inovadoras e relevantes;
2. Sustentabilidade — alinhamento das respostas aos principios da Economia Circular;

3. Aplicabilidade — viabilidade das propostas apresentadas em contextos reais.

5.6.1 Atividade 1

A primeira pergunta foi inserida assim que os cursistas estudaram o Fasciculo 1 e seu

enunciado dizia:

"Escolha um produto ou objeto que vocé faz uso diariamente e tente descrever o percurso que
ele fez desde quando ele era matéria-prima até o momento que ele chegou na sua mdo para
seu uso, depois tente prever o destino que ele vai ter quando ndo lhe for mais util e pesquise

quanto tempo ele vai permanecer na natureza (se for o caso de descarte) até se decompor”.

Criatividade
A anadlise das respostas indica que a criatividade variou significativamente entre os

cursistas:

a) alta criatividade: alguns cursistas foram além da simples descri¢ao do ciclo de vida do
produto e levantaram questionamentos sobre o impacto ambiental e possiveis solugdes.
Um exemplo ¢ a andlise dos notebooks, onde o aluno refletiu sobre a dificuldade da
logistica reversa e sobre a real intengdo das empresas em reciclar os componentes
eletronicos;

b) criatividade moderada: a maioria dos cursistas descreveu o ciclo de vida do produto
de forma linear, mas sem propor solugdes inovadoras. Houve mengdes a reciclagem e
ao descarte correto, porém sem explorar novas formas de reaproveitamento;

c) baixa criatividade: algumas respostas apenas descreveram o ciclo de vida do produto

sem questionar seu impacto ambiental ou alternativas para minimizar o descarte.
Percebeu-se que a criatividade poderia ser mais bem explorada se a pergunta
incentivasse explicitamente a proposicao de solucdes para reduzir o impacto ambiental dos

produtos analisados.

Sustentabilidade
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O critério de sustentabilidade foi abordado de diferentes formas pelos cursistas:

a) alta compreensdao da sustentabilidade: alguns cursistas analisaram a relagdo do
produto com a Politica Nacional de Residuos Solidos, discutindo a necessidade de
incentivos para a reciclagem e propondo solugdes como descontos para consumidores
que descartam corretamente seus produtos. O aluno que escolheu o smartphone
demonstrou um olhar critico sobre o problema do lixo eletronico e sugeriu medidas para
melhorar a reciclagem;

b) compreensao intermediaria: a maioria dos cursistas mencionou o impacto ambiental
e anecessidade de descarte correto, mas sem aprofundar a discussao sobre circularidade.
Exemplos incluem as respostas que destacaram a possibilidade de reciclagem, mas sem
explorar como os materiais poderiam ser mantidos no ciclo produtivo por mais tempo;

c) compreensido superficial: alguns cursistas apenas mencionaram que o produto pode
ser descartado ou reciclado, sem considerar os desafios da implementacdo de um
sistema de reaproveitamento eficaz. Um exemplo disso foi a resposta sobre a garrafa de
agua da Tupperware, que menciona que "provavelmente serd descartada e reciclada",

mas sem discutir a viabilidade desse processo.

Os cursistas demonstraram um bom nivel de conscientizacdo sobre os impactos
ambientais, mas o conceito de Economia Circular ainda nao foi totalmente absorvido. O curso
poderia reforcar a importancia de estratégias como redesign, reutilizagdo e logistica reversa.
Muitos se apresentaram céticos em relacdo a implementacdo de uma Economia Circular,
externando que soé seria possivel se as instituigdes publicas e privadas tivessem interesse real e

que muitas vezes isso € apenas uma questdo de marketing.

Aplicabilidade
O critério de aplicabilidade avaliou se os cursistas apresentaram respostas que poderiam

ser implementadas no mundo real:

a) propostas altamente aplicaveis: certas respostas trouxeram sugestdes concretas, como
logistica reversa para calcados de couro e recompensas para o descarte correto de
eletronicos. Esses cursistas demonstraram uma visdo pratica e alinhada as politicas

ambientais existentes;
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propostas de aplicabilidade moderada: a maioria dos cursistas sugeriu reciclagem
como solu¢do, mas sem discutir a viabilidade desse processo. Por exemplo, a resposta
sobre garrafas PET menciona que sao reciclaveis, mas ndo considera os desafios da
reciclagem desse material no Brasil, onde a taxa de reciclagem ainda ¢ baixa;

propostas pouco aplicaveis: determinadas respostas apenas mencionaram que o
produto pode ser jogado no lixo ou queimado, sem considerar alternativas para
prolongar sua vida util. Um exemplo foi a resposta sobre o 1apis, que menciona que ele

pode ser queimado, sem explorar formas mais sustentaveis de reaproveitamento.

A aplicabilidade das solugdes poderia ser melhorada com um maior direcionamento do

curso para estimular os cursistas a pensarem em estratégias viaveis de reaproveitamento. No

geral, as primeiras atividades do curso tiveram um impacto positivo na sensibiliza¢do ambiental

dos cursistas, sendo eficaz em introduzir os conceitos de impacto ambiental e reciclagem.

5.6.2 Atividade 2

A segunda atividade foi proposta assim que os cursistas estudaram o Fasciculo 2 e seu

enunciado dizia:

“Desenvolva uma apresentagdo digital com o conceito de Economia Circular e os principios

desse modelo. Em cada principio tente ilustrar com mais exemplos! Vocé pode utilizar um

software que faga slides e realizar a entrega em formato PDF, ok?”

Criatividade

b)

Os critérios listados foram:

alta criatividade: certos cursistas foram além da simples descri¢ao dos principios da
EC desenvolveram apresentacdes bem elaboradas visualmente e com um excelente
referencial tedrico descrevendo novos autores. Alguns cursistas ainda apresentaram
solucdes para integrar os principios da EC de maneira cotidiana;

criatividade moderada: a maioria dos cursistas descreveu a atividade conforme
solicitado no enunciado, mas sem propor nada além do previsto. Houve mencgdes e

exemplos inéditos ao apresentado no fasciculo, o que demonstra capacidade criativa;
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baixa criatividade: determinadas respostas apenas descreveram o conceito de
Economia Circular através de um esquema grafico ndo original e ndo apresentaram os
principios e exemplos que ilustrassem sua aplicagao.

Percebeu-se que a criatividade foi bem explorada na questao visual dos slides, entretanto

na questdo de contetido, ndo foram apresentadas inovagdes.

Sustentabilidade

O critério de sustentabilidade foi abordado de diferentes formas pelos cursistas:

alta compreensido da sustentabilidade: a maioria dos cursistas apresentaram o0s
conceitos e exemplos sobre a EC de maneira correta e com bom leque de exemplos;
compreensao intermediaria: certos cursistas ndo apresentaram todas as solicitagcdes
do enunciado, esquecendo muitas vezes de apresentar exemplos dos principios da EC
ou exemplos que ndo correspondiam ao principio;

compreensao superficial: alguns cursistas apresentaram apenas um esquema grafico e
outros deram exemplos que estavam sem conformidade ao principio descrito.
Colocando a Economia Circular com o mero papel de redugcdo de danos ao meio

ambiente.

No geral, os cursistas demonstraram um bom nivel de entendimento sobre os propdsitos

da de Economia Circular. O curso poderia reforgar um pouco mais o papel dos principios para

que os estudantes compreendessem que a EC ¢ também um sistema econdmico e que pretende

fomentar uma produgdo ativa.

Aplicabilidade

O critério de aplicabilidade avaliou se os cursistas apresentaram respostas que poderiam

ser implementadas no mundo real:

a)

b)

propostas altamente aplicaveis: determinadas respostas trouxeram exemplos de
aplicacdo dos principios inovadoras as apresentadas e condizentes com os principios.
Esses cursistas demonstraram um alinhamento e entendimento da EC;

propostas de aplicabilidade moderada: boa parte dos cursistas sugeriu exemplos de
aplicacdes ja discutidos no material e/ou facilmente apresentadas como casos de sucesso

jé& conhecidos;
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c) propostas pouco aplicaveis: algumas ndo apresentaram respostas ou apresentaram
respostas ndo coerentes aos principios da EC. Por vezes apresentaram exemplos de
minimizar danos do que propostas que beneficiassem o meio ambiente € a economia.
No geral, a segunda atividade do curso ajudou aos estudantes compreenderem melhor o

conceito da EC e seus principios, dando uma visdo abrangente das possibilidades e caminhos

que eles podem seguir nos projetos desenvolvidos nos Espacos Maker.

5.6.3 Atividade 3

A terceira atividade foi proposta assim que os cursistas estudaram o Fasciculo 3 e seu
enunciado dizia:
"Apos vocé assistir essa palestra (video 3 do texto da competéncia 3), proponho que vocé
retorne ao primeiro trabalho da competéncia 1, em que vocé definiu o ciclo de vida de um
produto e tente fazer uma proposta para que este produto possa ganhar a certifica¢ao da C2C.
Nao se preocupe com todos os detalhes (custo, equipamentos necessdrios, especifica¢do exata
de material etc.), neste momento o mais importante é pensarmos fora da caixa e seguirmos os

principios da C2C tornando-o ciclico".

Criatividade
A andlise das respostas mostra que a criatividade dos cursistas variou bastante, com
alguns apresentando propostas inovadoras e outros apenas reformulando a reciclagem

tradicional:

a) alta criatividade: os cursistas que se destacaram nesse critério trouxeram ideias
alinhadas com o conceito de Cradle to Cradle (C2C), explorando solugdes de design e
logistica reversa. O aluno que propds um programa de recolhimento de calgados de
couro sugeriu nao apenas a reciclagem do couro, mas também um plano completo de
rastreabilidade da matéria-prima e reaproveitamento de componentes sintéticos. Outra
proposta inovadora foi o uso de impressdo 3D para criar utensilios domésticos
reutilizaveis, garantindo que os produtos fossem retornados para reaproveitamento;

b) criatividade moderada: a maioria dos cursistas focou em tornar seus produtos
reciclaveis, o que € um passo positivo, mas nao totalmente inovador dentro da logica da
Economia Circular. O caso da garrafa PET foi bem trabalhado em termos de reciclagem,

mas ndo apresentou um design inovador que favorecesse a reutilizacdo antes do
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descarte. A proposta do copo descartdvel biodegradavel feito de coco seco foi
interessante, mas poderia ter sido mais detalhada quanto a viabilidade técnica;

baixa criatividade: algumas respostas apenas reforcaram o descarte correto e a
reciclagem convencional, sem propor mudangas estruturais no design do produto ou na

forma como ele poderia ser reaproveitado dentro do ciclo produtivo.

Apesar de determinadas propostas criativas, a maioria dos cursistas ainda pensa dentro

do modelo linear de reciclagem, sem explorar completamente o potencial da certificagdo C2C.

Sustentabilidade

O critério de sustentabilidade avalia o quanto as respostas foram alinhadas com os

principios da Economia Circular:

a)

b)

alta compreensdo da sustentabilidade: algumas respostas trouxeram solugdes bem
fundamentadas para fechar o ciclo produtivo do produto, tornando-o efetivamente
circular. O caso da camiseta de algodao reciclada, combinada com um programa de
logistica reversa, demonstrou um entendimento profundo do conceito de ciclo fechado.
A proposta do sapato sustentavel apresentou um plano detalhado de rastreabilidade,
reaproveitamento de materiais e certificagdo ecologica;

compreensao intermediaria: grande parte dos cursistas identificaram corretamente a
necessidade de reaproveitamento dos materiais, mas sem apresentar um plano
estruturado para garantir um ciclo fechado. O caso do notebook levantou questdes sobre
logistica reversa, mas sem oferecer solucdes concretas. O aluno que propds a
certificagdo C2C para garrafas PET destacou a necessidade de reciclagem, mas nao
abordou a eliminacdo do plastico na origem ou a criagdo de alternativas mais
sustentaveis;

compreensao superficial: certas respostas apenas mencionaram a possibilidade de
reciclagem, sem aprofundar o conceito de Economia Circular. Um exemplo ¢ a resposta
sobre papel, que reforgou a reciclagem sem explorar formas de reduzir o consumo ou

reutilizar o material antes do descarte.

Muitos cursistas compreendem a importancia da sustentabilidade, mas ainda tém

dificuldade em propor solugdes que eliminem residuos desde a concepg¢do do produto.
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Aplicabilidade

a)

b)

Este critério avalia se as solu¢des propostas poderiam ser implementadas na pratica:
propostas altamente aplicaveis: certas solugdes foram bem estruturadas e viaveis para
serem aplicadas no mercado. O aluno que sugeriu um modelo de desconto para quem
devolvesse uma camiseta usada apresentou uma ideia realista e alinhada com préaticas
j& adotadas por algumas empresas de moda sustentavel. A proposta de usar residuos
plasticos para impressdao 3D também se mostrou viavel, pois ja existem iniciativas
semelhantes sendo desenvolvidas;

propostas de aplicabilidade moderada: algumas ideias foram interessantes, mas nao
ficaram claras sobre como seriam implementadas. O caso do copo biodegradavel de
coco seco apresentou uma excelente proposta, mas sem detalhar a viabilidade da
producdo em larga escala. O cursista que propds a reciclagem de eletronicos mencionou
a necessidade de um sistema de coleta, mas sem discutir como esse sistema seria
financiado ou gerenciado;

propostas pouco aplicaveis: umas respostas foram abstratas ou ndo viaveis em um
contexto real. Um exemplo foi a proposta de simplesmente reduzir a produgdo de
pléstico, sem apresentar alternativas concretas para substitui-lo. A ideia de que empresas
devem ser forcadas a reciclar todos os seus produtos sem considerar viabilidade

econOmica ou regulatoria também foi uma abordagem pouco pratica.

Determinadas propostas foram bem estruturadas e viaveis, mas muitas ainda carecem

de um plano de implementagdo realista. A segunda atividade trouxe uma evolu¢do no

pensamento dos cursistas sobre a Economia Circular, mas ainda ¢ claro que alguns desafios

precisam ser superados.

A atividade ajudou os cursistas a avangarem no entendimento da Economia Circular,

mas ainda fica claro uma tendéncia a focar apenas na reciclagem, sem considerar a eliminagao

de residuos na origem e a viabilidade real das solugdes.

5.6.4 Atividade 4

A quarta atividade foi proposta assim que os cursistas estudaram o Fasciculo 3 e seu

enunciado dizia:
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"Agora elabore um pequeno texto que deixe claro as diferencas sobre a Superciclagem e

Subciclagem. Insira neste texto alguns exemplos de cada uma delas e no final dé sua opinido

sobre estes processos. Vocé ja tinha parado para pensar sobre estes temas?"

Criatividade

A atividade pedia uma explicagdo sobre os conceitos de superciclagem (upcycling) e

subciclagem (downcycling), incluindo exemplos e uma reflexao final. Analisando as respostas,

observamos variagdes no nivel de criatividade e profundidade das analises:

a)

b)

alta criatividade: determinados cursistas foram além da defini¢do e trouxeram
exemplos originais e bem contextualizados. Um caso interessante foi o estudante que
mencionou a transformag¢ao de lonas de caminhdo em bolsas e acessorios, mostrando
uma compreensao clara da superciclagem e sua aplicacdo comercial. Outro ainda propos
a utilizagdo de redes de pesca descartadas na fabricacdo de tapetes, evidenciando um
pensamento inovador e alinhado & Economia Circular;

criatividade moderada: a maioria dos cursistas citou exemplos comuns de
superciclagem, como a reutilizagdo de garrafas PET para fazer vasos de plantas ou o
reaproveitamento de jeans para criar bolsas e roupas. Esses exemplos sdo validos, mas
j& sdo bastante difundidos, ndo representando uma abordagem inovadora. A
subciclagem foi frequentemente exemplificada com a reciclagem de papel e plésticos,
0 que demonstra compreensao, mas sem aprofundamento critico;

baixa criatividade: algumas respostas limitaram-se a definir os conceitos sem fornecer
exemplos concretos ou reflexdes pessoais. Um caso tipico foi um cursista que apenas
afirmou que "superciclagem mantém a qualidade do material e subciclagem reduz a

qualidade", sem explorar implicagdes ou aplicagdes praticas.

A maioria dos cursistas compreendeu os conceitos, mas poucos exploraram aplicagdes

criativas. O curso pode incentivar mais a proposicdo de solugdes inovadoras baseadas na

superciclagem.

Sustentabilidade

Este critério avaliou o qudo bem os cursistas relacionaram a superciclagem e

subciclagem com os principios da Economia Circular:



a)

b)

165

compreensao da sustentabilidade: alguns cursistas perceberam que a superciclagem ¢
mais alinhada com a Economia Circular, pois mantém os materiais em um nivel de valor
elevado. Um cursista destacou que “a superciclagem evita o uso de novos recursos e
mantém os materiais em circula¢do por mais tempo”. Outro trouxe um argumento
interessante ao afirmar que a subciclagem, apesar de ser uma forma de
reaproveitamento, ainda leva a degradagdo dos materiais, exigindo a extra¢ao de novos
recursos para compensar a perda de qualidade;

compreensao intermedidria: a maioria dos cursistas reconheceu a importancia da
superciclagem, mas sem aprofundar as implicagdes. Um padrao comum foi considerar
toda reciclagem como um processo positivo, sem discutir os desafios da subciclagem.
Muitos ndo analisaram a relagdo entre a qualidade dos materiais reciclados e sua vida
util, um ponto essencial da Economia Circular;

compreensdo superficial: certos cursistas confundiram os conceitos ou ndo
demonstraram uma relagcdo clara com a Economia Circular. Por exemplo, houve
respostas que trataram a reciclagem de plastico como superciclagem, ignorando que na
maioria dos casos o plastico reciclado tem qualidade inferior ao original, caracterizando

subciclagem. Também houve casos em que os termos foram apenas definidos.

Os cursistas demonstraram um entendimento basico da diferenga entre superciclagem e

subciclagem, mas poucos fizeram uma analise critica sobre qual das duas ¢ mais benéfica para

um sistema verdadeiramente circular.

Aplicabilidade

Este critério analisou se os exemplos e reflexdes que traziam propostas aplicaveis ao

mundo real:

a)

b)

propostas altamente aplicaveis: alguns cursistas conseguiram propor solugdes viaveis
e alinhadas com praticas reais de Economia Circular. O caso das redes de pesca
transformadas em tapetes foi um bom exemplo, pois j& existem empresas que fazem
1sso. A ideia de usar garrafas PET para criar fibras téxteis também ¢ aplicavel e ja ocorre
em algumas inddstrias de moda sustentavel,

propostas de aplicabilidade moderada: a maioria dos cursistas trouxe exemplos que

sdo viaveis, mas genéricos, sem um plano claro de implementagdo. Muitas respostas
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citaram garrafas PET reutilizadas para plantar mudas ou caixas de leite transformadas
em isolantes térmicos, o que sdo boas ideias, mas ja amplamente conhecidas. Também
houve cursistas que mencionaram a reciclagem de papel como uma forma de
superciclagem, quando na realidade isso ocorre com perda de qualidade (subciclagem);
c) propostas pouco aplicaveis: certas respostas foram pouco realistas ou simplistas. Um
aluno sugeriu que "todas as empresas deveriam obrigatoriamente usar materiais
reciclaveis em 100% dos produtos", sem considerar os desafios técnicos e econdmicos.
Outro mencionou que "a solugdo para o lixo plastico seria parar de produzir plasticos”,

sem apresentar alternativas vidveis.

Muitos cursistas compreenderam a importancia da superciclagem, mas poucos
trouxeram exemplos bem fundamentados ou propostas realmente aplicaveis. A terceira
atividade ajudou os cursistas a distinguirem entre superciclagem e subciclagem, mas pode ser
aprimorada para estimular um pouco mais o pensamento critico, inova¢do € conexao com o

mundo real.

5.6.5 Atividade 5

A quinta atividade foi proposta assim que os cursistas estudaram o Fasciculo 4 e seu

enunciado dizia:

"Apos compreender um pouco sobre a ‘cadeia de design e suprimentos’, proponho que vocé
pense em algum produto um pouco mais complexo do que os exercicios anteriores e tente
colocd-lo dentro do framework da ‘cadeia de design e suprimentos circular’ criado pela autora
Catherine Weetman em 2015. Tente descrever de forma textual e grdfica (através dos loops)

todos os inputs, materiais, compostos, componentes, fluxos e processos".

Criatividade
Nesta atividade, os cursistas precisavam aplicar o conceito da cadeia de design e
suprimentos circular a um produto mais complexo, considerando insumos, fluxos e

processos. A criatividade se destacou em algumas respostas:

a) alta criatividade: alguns exploraram produtos complexos e sugeriram redesigns

inovadores para torna-los mais sustentaveis. O exemplo do smartphone, onde o aluno
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detalhou componentes, processos de fabricagdo e impacto ambiental, foi um dos mais
completos. O aluno propds melhorias no design para facilitar a desmontagem e
reutilizagdo de pecas, algo alinhado com a circularidade. Outro aluno analisou a
producao de garrafas plasticas para suco, propondo o uso de plasticos biodegradaveis e
uma logistica reversa eficiente;

criatividade moderada: a maioria dos cursistas identificou corretamente os processos
envolvidos, mas sem propor grandes inovagdes. O exemplo do copo descartavel
biodegradavel foi interessante, mas ndo abordou o impacto da producao em larga escala.
O aluno que analisou notebooks trouxe uma visao interessante sobre a necessidade de
reciclagem, mas sem explorar design modular ou reparabilidade, que sdo estratégias
mais circulares;

baixa criatividade: boa parte das respostas apenas descreveram os materiais €
processos sem propor melhorias significativas. O aluno que escolheu latas de aluminio
citou que sdo reciclaveis, mas nao analisou fluxos e cadeias produtivas. Alguns cursistas
repetiram conceitos de reciclagem, sem considerar o redesenho do produto para

aumentar sua vida util.

Os cursistas compreenderam o framework de Catherine Weetman, mas muitos nao se

aprofundaram em fazer um esquema grafico e ndo pontuaram todos os elementos do framework

apresentado no Fasciculo 4.

Sustentabilidade

Esta atividade exigia que os cursistas pensassem na sustentabilidade de um produto

dentro da cadeia de suprimentos circular. O nivel de aprofundamento variou:

a)

b)

compreensao da sustentabilidade: algumas respostas demonstraram um entendimento
detalhado de fluxos circulares de materiais. O aluno que analisou o smartphone destacou
os impactos ambientais da mineragcdo de metais raros e propos aumento da vida util do
produto por meio de modularidade e remanufatura. O caso do calgado de couro foi bem
desenvolvido, abordando rastreamento da matéria-prima, reducao do impacto ambiental
no curtume e reciclagem de componentes sintéticos;

compreensio intermedidaria: a maioria dos cursistas entendeu a importidncia da
sustentabilidade, mas com abordagens ainda lineares. O exemplo do copo biodegradavel

apresentou boas intengdes, mas ignorou a pegada ambiental do processo de fabricagao.
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O aluno que trabalhou com garrafas PET mencionou a necessidade de reciclagem, mas
ndo propds alternativas para reduzir a produgao inicial do plastico;

compreensao superficial: certas respostas mencionaram a reciclagem sem discutir
circularidade real. Um aluno afirmou que “todo aluminio pode ser reciclado
infinitamente”, sem abordar o consumo energético do processo. Outros nao analisaram

os insumos e fluxos produtivos, focando apenas no descarte.

A sustentabilidade foi compreendida, mas poucos cursistas abordaram estratégias

circulares completas conforme proposto pelo framework.

Aplicabilidade

A analise da aplicabilidade das propostas mostrou variagdes na profundidade das

respostas:

a)

b)

propostas altamente aplicaveis: certas propostas foram bem fundamentadas e
poderiam ser aplicadas em empresas reais. O design modular para smartphones se alinha
com tendéncias atuais. A logistica reversa para calgados, envolvendo rastreabilidade e
recompra de produtos usados, também foi uma solugdo viavel;

propostas de aplicabilidade moderada: boa parte das ideias foram boas, mas faltou
um plano detalhado para sua implementagdo. O copo biodegradavel foi uma boa
proposta, mas ndo discutiu custos de produgdo e escalabilidade. O modelo de logistica
reversa para garrafas PET reconheceu a necessidade de melhorar a reciclagem, mas ndo
abordou barreiras como falta de infraestrutura e incentivos econdmicos;

propostas pouco aplicaveis: algumas propostas foram vagas ou utdpicas. Um aluno
sugeriu que “todas as fabricas deveriam usar apenas energia renovavel”, sem discutir a
viabilidade econdmica. Outro propds que “as empresas deveriam ser obrigadas a

reciclar 100% de seus produtos”, ignorando desafios técnicos e regulatorios.

Determinadas propostas foram bem estruturadas e aplicaveis, mas muitas ficaram no

campo da ideia genérica, sem considerar barreiras reais e estratégias de implementacdo. A

quarta atividade permitiu aos cursistas explorarem a Economia Circular em um nivel mais

profundo, mas muitos ainda focaram apenas na reciclagem, sem considerar desafios de

implementagdo da Economia Circular, como infraestrutura, custos e engajamento do

consumidor.
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5.6.6 Atividade 6

A sexta atividade foi proposta assim que os cursistas estudaram o fasciculo 05 e seu

enunciado dizia:

"Apos compreender um pouco sobre os principais modelos de negocio, que tal fazer uma

pesquisa na internet e encontrar empresas ou entidades que se encaixem em cada um dos

modelos ou até em mais de um deles? Justifique sua resposta explicando qual é o produto e/ou

servigo oferecido e como se da a relagdo com os usuarios".

Criatividade

Nesta atividade, os cursistas precisavam identificar empresas que aplicam diferentes

modelos de negécio e relaciona-las com a Economia Circular. Houve varia¢do na originalidade

e profundidade das respostas:

a)

b)

alta criatividade: certos cursistas foram além de apenas listar empresas e explicaram
como esses modelos impactam a sustentabilidade e a Economia Circular. O exemplo da
empresa Bundles, que oferece maquinas de lavar em um modelo de assinatura, foi uma
escolha inovadora e alinhada ao conceito de produto como servigo, prolongando a vida
util dos equipamentos. O aluno que citou a empresa Fairphone, que produz smartphones
modulares e reparaveis, demonstrou uma excelente compreensdo da relagdo entre
modelo de negocio e circularidade;

criatividade moderada: a maioria dos cursistas identificou empresas conhecidas e fez
uma conexao superficial com a Economia Circular. Empresas como Uber, Airbnb e 99
foram mencionadas dentro do modelo de compartilhamento, mas sem aprofundar como
esse modelo pode reduzir o consumo de recursos. Alguns citaram a C&A, que
implementou um sistema de troca de roupas usadas, mas sem analisar o impacto real
dessa iniciativa;

baixa criatividade: algumas respostas apenas listaram empresas conhecidas sem
justificar sua escolha ou sem conecta-las com a Economia Circular. Exemplos como
Amazon e McDonald's foram mencionados sem explorar se seus modelos de negocio
favorecem a sustentabilidade. Um aluno citou Nike ¢ Adidas, mas sem detalhar suas

iniciativas de economia circular, como o programa de reaproveitamento de ténis.
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Os cursistas entenderam os modelos de negocio, mas nem todos fizeram conexdes
profundas com a Economia Circular.
Sustentabilidade

O critério de sustentabilidade analisou como os cursistas relacionaram os modelos de

negocio com praticas circulares:

a) compreensao da sustentabilidade: certos cursistas demonstraram um entendimento
avangado sobre a relagao entre modelos de negdcio e circularidade. O caso da Patagonia,
que incentiva os clientes a repararem roupas em vez de comprar novas, foi um 6timo
exemplo. Um aluno destacou o impacto positivo da logistica reversa da Albéa Brasil,
empresa que recicla embalagens de cosméticos para evitar residuos plasticos;

b) compreensio intermediaria: a maioria dos cursistas reconheceu que
compartilhamento e reutilizagdo sdo praticas sustentaveis, mas sem discutir desafios e
impactos. Empresas como Tesla e Apple foram mencionadas, mas sem questionar se
seus produtos sdo realmente circulares ou apenas comercializados como sustentaveis. O
aluno que mencionou bicicletas compartilhadas (Yellow) fez uma boa conexao, mas
poderia ter aprofundado o impacto desse modelo na reducdo do consumo de novos
veiculos;

c) compreensao superficial: algumas respostas nao relacionaram os modelos de negdcio
com a sustentabilidade. Empresas de vendas tradicionais foram mencionadas sem
explorar como podem adotar modelos mais circulares. Um aluno citou empresas de
alimentos ultraprocessados, sem analisar se sua operagdo incentiva ou prejudica a

sustentabilidade.

Alguns cursistas entenderam bem a relacdo entre modelos de negocio e circularidade,

mas outros apenas listaram empresas sem avaliar seu impacto ambiental.

Aplicabilidade
A andlise da aplicabilidade avaliou se os cursistas identificaram empresas que realmente

operam dentro de modelos circulares e sustentaveis:

a) propostas altamente aplicaveis: boa parte das respostas foram bem fundamentadas e
alinhadas com praticas reais. O aluno que mencionou WeWork (escritdrios

compartilhados) explicou como o modelo reduz o consumo de recursos € promove um
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uso mais eficiente do espaco. O exemplo do modelo de leasing da Brammer, empresa
que oferece agua filtrada como servigo em vez de vender purificadores, foi uma 6tima
escolha;

b) propostas de aplicabilidade moderada: determinadas respostas identificaram
empresas corretas, mas sem detalhar como sua atuacdo impacta a Economia Circular.
Empresas de moda sustentavel foram mencionadas, mas sem discutir se seus programas
de reciclagem sao eficazes. A reciclagem de eletronicos foi citada, mas sem abordar
desafios como logistica reversa e custos do processo;

c) propostas pouco aplicaveis: algumas respostas foram genéricas ou sem embasamento.
Um aluno sugeriu que "todas as empresas deveriam reciclar seus produtos", sem
considerar custos e viabilidade técnica. Outros mencionaram modelos tradicionais de

negocio, sem discutir como poderiam ser adaptados para serem mais circulares.

As respostas poderiam ser mais profundas e detalhadas, explorando como cada modelo
pode ser aplicado na pratica. A atividade ajudou os cursistas a identificarem modelos de

negocio circulares, mas muitos ainda fizeram conexdes superficiais com a sustentabilidade.

5.6.7 Atividade 7

A sétima atividade foi proposta assim que os cursistas estudaram o Fasciculo 6 e seu

enunciado dizia:

"Apos compreender um pouco sobre os principais aceleradores e capacitores da Economia
Circular, que tal fazer uma pesquisa na internet e encontrar os principais tipos de impressoras
3D e quais os materiais que elas utilizam? Verifique se estes materiais estdo ou ndo conectados
com a Economia Circular, ou seja, se ao final do uso eles podem virar nutrientes! Justifique
sua resposta e pense numa solug¢do local para resolver os residuos gerados pelas impressoras

do seu espago 4.0".

Criatividade
Nesta atividade, os cursistas precisavam pesquisar os tipos de impressoras 3D, os
materiais usados e sugerir solucdes para os residuos gerados. As respostas apresentaram

diferentes niveis de criatividade:



a)

b)
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alta criatividade: certos cursistas exploraram solu¢des inovadoras para o
reaproveitamento dos residuos da impress@o 3D. Um aluno propds a reutilizagdo dos
restos de filamento de PLA para impressdo de oOrteses médicas, criando um ciclo
sustentavel dentro do proprio laboratorio. Outro aluno sugeriu a implementacao de uma
extrusora de filamentos reciclados, permitindo que os residuos fossem transformados
novamente em matéria-prima;

criatividade moderada: a maioria dos cursistas identificou os materiais das
impressoras 3D e discutiu sua relagdo com a Economia Circular, mas sem trazer
solucdes inovadoras. Muitos mencionaram o PLA como um material sustentavel por ser
biodegradavel, mas ndo analisaram as condi¢cdes necessarias para sua degradagdo
eficiente. O PETG foi identificado como um material reciclavel, mas poucos cursistas
discutiram como coletar e reprocessar esse material de forma pratica;

baixa criatividade: algumas respostas foram superficiais, apenas listando tipos de
impressoras e filamentos sem propor solugdes para os residuos. Um aluno apenas
mencionou que "o ABS ndo ¢ sustentavel", sem sugerir alternativas. Outro mencionou
que "os residuos deveriam ser reciclados", mas sem detalhar como isso poderia ser feito

no contexto de um laboratorio.

Os cursistas entenderam a questdo dos residuos das impressoras 3D, mas nem todos

trouxeram solucdes concretas para reduzir ou reaproveitar esses residuos.

Sustentabilidade

Este critério analisou como os cursistas relacionaram os materiais das impressoras 3D

com a circularidade:

a)

b)

alta compreensdo da sustentabilidade: alguns cursistas demonstraram um
entendimento avancado da relagdo entre impressao 3D e Economia Circular. O aluno
que propds o uso de materiais biodegraddveis combinados com um sistema de
compostagem trouxe um Otimo exemplo de design para regenerag¢do. Outro aluno
destacou que a reciclagem mecanica de filamentos pode ter limitagdes, sugerindo
alternativas como filamentos de biomateriais ou feitos a partir de residuos organicos;

compreensio intermedidria: a maioria dos cursistas reconheceu a importancia da
reciclagem, mas sem aprofundar nos desafios praticos. O PLA foi amplamente citado

como sustentavel, mas poucos cursistas discutiram que ele s se degrada corretamente
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em condi¢des especificas de compostagem industrial. O uso do ABS foi criticado por
ser um pléstico derivado do petroleo, mas sem explorar possiveis solu¢des para
minimizar seu impacto;

compreensao superficial: determinadas respostas nao relacionaram os materiais com
a Economia Circular de forma clara. Um aluno mencionou que "a impressao 3D reduz
o desperdicio", mas sem explicar se isso se aplica a todos os materiais. Outro cursista
afirmou que "todo PLA ¢ sustentavel", ignorando os desafios da compostagem

industrial.

A maioria dos cursistas compreendeu a necessidade de sustentabilidade na impressao

3D, mas poucos exploraram desafios reais como descarte inadequado e viabilidade da

reciclagem.

Aplicabilidade

A andlise da aplicabilidade avaliou se as solugdes propostas poderiam ser

implementadas na pratica:

a)

b)

propostas altamente aplicaveis: algumas propostas foram bem estruturadas e viaveis
dentro de um laboratorio maker. A ideia de um sistema de reciclagem local de
filamentos foi uma solucdo pratica e alinhada a circularidade. A proposta de usar
residuos de PLA na producao de pequenos objetos uteis dentro do laboratorio foi realista
e de facil implementacao;

propostas de aplicabilidade moderada: boa parte das solu¢des foram boas, mas faltou
um plano claro de implementagao pratica. O aluno que sugeriu "incentivar empresas a
coletar residuos de impressdao 3D" trouxe uma boa ideia, mas sem explicar como isso
poderia ser viabilizado. A proposta de compostagem para residuos de PLA foi
interessante, mas ndo considerou que a maioria dos ambientes urbanos nao possui
acesso a esse tipo de infraestrutura;

propostas pouco aplicaveis: certas respostas foram vagas ou pouco realistas. Um aluno
sugeriu que "as impressoras 3D deveriam apenas usar materiais biodegradaveis",
ignorando a necessidade de resisténcia mecanica em muitos projetos. Outro afirmou que
"todo residuo de impressdo pode ser reaproveitado”, sem considerar as dificuldades

técnicas de reciclagem de filamentos contaminados.
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Algumas solugdes foram bem estruturadas e vidveis, mas muitas ficaram no campo da
ideia genérica, sem considerar desafios técnicos e econdmicos. A atividade ajudou os cursistas
a entenderem o impacto ambiental da impressao 3D, mas muitos ainda precisam aprofundar
suas solugdes para os residuos gerados.

As outras atividades propostas ndo foram entregues pelos estudantes no ambiente
virtual, muito disso, foi devido ao ndo atrelamento entre a conclusao das atividades do curso e
o desenvolvimento do projeto pessoal aprovado pela FACEPE de cada cursista, que eram os
professores executores e estudantes bolsistas. Isso ficou claro, pois apos essa decisao o nimero
de atividades entregues foi diminuindo a cada exercicio.

Entretanto as perguntas que ndo foram respondidas sdo relacionadas a modelagem bi e
tridimensional e parte dessas foram desenvolvidas nos encontros sincronos.

A seguir estdo descritas as atividades que ndo foram registradas respostas (Figura 25):

"No anexo tem dois arquivos: um com a extensdo DWG, que é um arquivo do AutoCAD para
vocé fazer o exercicio acompanhando o encontro sincrono; e outro um PDF do Google
Cardboard, que vocé deve imprimir, medir e redesenhar no AutoCAD. Qualquer duvida... Fala

comigo! Boa atividade".

Figura 25 — Ultimo exercicio proposto aos estudantes para a modelagem tridimensional

e

{ Exercicios para fazer no CAD Item postado: 26 de out. de 2...

Sem data de entrega

e 0 41

a seguir algumas imagens para quem quiser treinar e acompanhar os videos Entregue Pendentes
Peca 3D.jpeg gy |_ Captura de tela_2022102...
Imagem ! I— \_J )+ Imagem

peca 3.jpg
Imagem

Pecas.png
Imagem

Ver instrugoes

Fonte: Google Classroom (2022)
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A falta de respostas também pode ser a indicacdo da necessidade de melhorias na
aplicagdo do exercicio, seja no formato, suporte técnico ou no engajamento dos cursistas. E
essencial entender se ocorreram novos motivos do ndo envio das respostas para ajustar futuras

atividades.
5.7 Questionario

No final do curso, foi aplicado um questionario (Apéndice A) com o objetivo de avaliar
o aprendizado e coletar feedbacks. Esse questionario ndo apenas forneceu insights importantes
sobre a experiéncia dos participantes, como também foi incorporado a pesquisa de doutorado
associada ao curso, permitindo uma analise mais profunda do impacto da proposta educacional.

O questionario foi respondido por 15 participantes e as respostas foram analisadas
qualitativa e quantitativamente, distribuidas da seguinte maneira: a) perfil dos respondentes; b)
conhecimento prévio e motivagdo; c¢) conteido do curso; d) aplicagdo do conhecimento; e)
impacto no ensino; f) aprendizagem e avaliacdo geral e sugestdes; g) exemplos de aplicagdes
dos conceitos; e h) consideragdes.

Ante o exposto, o Grafico 9 apresenta as cidades, referente aos locais de trabalho dos

professores, que responderam ao questionario:

Grafico 9 — Contagem de institui¢des de ensino de Pernambuco por cidade
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176

e Perfil dos Respondentes

a) formacdo académica: os respondentes possuem diversas formagdes
académicas, incluindo doutorado em Tecnologias Energéticas e Nucleares,
administracao, sistemas de informacao, e licenciaturas em diferentes areas;

b) tempo de experiéncia como professor: a maioria dos respondentes possui mais

de 5 anos de experiéncia como professor (93,3%) (Grafico 10).

Grafico 10 — Tempo de experiéncia como professor

® Menos de 1 ano
® 1-3 anos

3-5 anos
@ Mais de 5 anos

Fonte: O autor (2024)

e Parte I: Conhecimento Prévio e Motivacao

a) experiéncia prévia com Espacos Maker: antes de participar do curso, 26,7%
dos respondentes nao tinham conhecimento prévio sobre Espacos Maker, 46,7%
possuiam conhecimento bésico e 26,7% tinham conhecimento intermediério

(Gréfico 11);
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Grafico 11 — Experiéncia prévia com Espacos Maker

@ Nenhum conhecimento

@ Conhecimento basico

) Conhecimento intermediario
@ Conhecimento avangado

Fonte: O autor (2024)

b) conhecimento sobre Economia Circular: 60% dos respondentes consideravam
seu conhecimento sobre Economia Circular como muito basico antes do curso,
enquanto 20% tinham conhecimento basico, 13,3% intermediario ¢ 6,7%

avancado (Grafico 12);

Grafico 12 — Conhecimento sobre Economia Circular
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Fonte: O autor (2024)

c) importincia da Economia Circular e Espacos Maker: 33,3% dos
respondentes consideravam a Economia Circular e Espagos Maker muito
importantes para a educacdo antes do curso; e 20% consideravam importante.

d) meotivacido para participar do curso: as principais motivagdes incluiram a
melhoria das praticas pedagdgicas (80%), relevancia para a disciplina lecionada

(53,3%), e interesse pessoal (53,3%) (Grafico 13).
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Grafico 13 — Motivag@o para participar do curso

Interesse pessoal 8 (53,3%)
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Fonte: O autor (2024)

e Parte II: Conteudo do Curso

a) qualidade do contetdo tedrico: 73,3% dos respondentes avaliaram a qualidade

do contetdo tedrico como excelente (Grafico 14);

Grafico 14 — Qualidade do contetido teorico
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Fonte: O autor (2024)

b) qualidade das atividades praticas: 66,7% avaliaram as atividades praticas e
projetos desenvolvidos durante o curso como excelentes;
c) relevincia dos temas: 73,3% consideraram os temas abordados muito

relevantes para sua pratica profissional.
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e Parte III: Aplicacdo do Conhecimento

a) confianca para aplicar conceitos: ap6s o curso, 53,3% dos respondentes se
sentiam muito confiantes para aplicar os conceitos de Economia Circular em
projetos desenvolvidos nos Espacos Maker Educacionais; e 26,7% confiantes

(Gréfico 15).

Grafico 15 — Confiancga para aplicar conceitos
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Fonte: O autor (2024)

b) aplicacao de conceitos: 53,3% dos respondentes ja aplicaram algum conceito
de Economia Circular em projetos desenvolvidos com seus cursistas nos Espagos
Maker apés o curso;

c) desafios encontrados: os principais desafios foram a falta de recursos (53,3%),
resisténcia dos cursistas (26,7%), dificuldade em adaptar o conteudo (26,7%), e

falta de apoio institucional (33,3%) (Grafico 16).

Grafico 16 — Desafios encontrados
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Fonte: O autor (2024)
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e Parte IV: Impacto no Ensino e Aprendizagem

a) mudanca no interesse e engajamento dos cursistas: 40% dos respondentes
observaram um aumento significativo no interesse e engajamento dos cursistas
apos a introdu¢do de projetos baseados na Economia Circular nos Espagos
Maker;

b) desenvolvimento de competéncias: as principais competéncias desenvolvidas
pelos cursistas incluiram trabalho em equipe (86,7%), consciéncia ambiental

(80%), resolugdo de problemas (80%), e criatividade (80%) (Gréfico 17).

Grafico 17 — Desenvolvimento de competéncias

Pensamento critico
Criatividade 12 (80%)

Trabalho em equipe 13 (86,7%)

Consciéncia ambiental 12 (80%)
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Fonte: O autor (2024)

e Parte V: Avaliagdo Geral e Sugestdes

a) impacto geral do curso: 53,3% dos respondentes avaliaram o impacto geral do
curso em sua pratica pedagogica como muito alto; e 40% com um impacto alto

(Grafico 18).
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Grafico 18 — Impacto geral do curso

8 (53,3%)

6 (40%)

0 (rlj%) 0 (0%) 1(6,7%)

Fonte: O autor (2024)

b) sugestoes para melhoria do curso: as sugestdes incluiram mais encontros
presenciais, maior carga hordria, cursos adicionais para novos professores, e
apresentacdo de exemplos praticos de empresas ou projetos que aplicam os
principios da economia circular;

c) topicos para exploracio futura: os respondentes sugeriram tdpicos como

prototipagem, novos modelos de negocios, Internet das Coisas, e bioplasticos.

e Exemplos de Aplicagdo dos Conceitos

Os respondentes compartilharam experiéncias significativas de aplicagao dos conceitos
de Economia Circular em projetos nos Espagos Maker Educacionais, como a elaboracdo de
eletivas com a tematica, projetos de reaproveitamento de materiais, ¢ a implementagdo de

conceitos de sustentabilidade em disciplinas do novo ensino médio.

e Consideracoes

A andlise dos dados revela que o curso teve um impacto positivo significativo nas
competéncias, atitudes e comportamentos dos professores em relagdo a Economia Circular e
Espacos Maker. Os participantes expressaram confianga na aplicagcdo dos conceitos aprendidos
e observaram melhorias no interesse e engajamento dos cursistas. As sugestdes para melhorias

futuras serdo valiosas para aprimorar a eficacia do curso e expandir seu alcance.
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5.8 Projetos

Ao final do curso, os inscritos (professores formadores e estudantes bolsistas do projeto
INOVA.EDU) deveriam desenvolver, por escola, projetos relacionados a um ou mais temas
abordados nos cursos promovidos pelos professores conteudistas. Os projetos foram divulgados
na Mostra de Inovacdo dos Espacos 4.0 do estado de Pernambuco, realizada em 2022, e
publicados em um e-book intitulado “Mostra de Inovagdo dos Espagos 4.0,

Dos quinze projetos desenvolvidos, quatro estavam diretamente relacionados a
Economia Circular, a saber: 1) Sistema de Irrigagdo Automatica e Sensor de umidade do solo
com Arduino; 2) Desenvolvimento de Aplicativos Mobile Inteligentes e Economia Circular; 3)
Desplug Programme; e 4) Desenvolvimento de Apps Voltados para a Agenda 2030. Os projetos
selecionados evidenciaram a integra¢do dos principios de reaproveitamento, eficiéncia no uso
de recursos e inovacao sustentavel ao longo das atividades. O curso ministrado teve um impacto
significativo na formagdo dos cursistas ¢ professores participantes, resultando na aplicagdo
pratica dos conceitos aprendidos em projetos inovadores.

Em correspondéncia, esses projetos refletem como a Economia Circular pode ser
incorporada no contexto educacional e tecnoldgico, reforcando a importancia de praticas
sustentaveis no desenvolvimento de solucdes criativas.

A presenga da Economia Circular em quatro dos quinze projetos desenvolvidos no
Espaco 4.0 demonstra o impacto direto do curso na mudanca de mentalidade dos participantes,
incentivando solu¢des mais eficientes, sustentaveis e inovadoras. O conhecimento adquirido foi
aplicado de maneira pratica e interdisciplinar, resultando em projetos que aliam tecnologia,
sustentabilidade e inovagao.

O reconhecimento do “Sistema de Irrigagdo Automatica e Sensor de Umidade do Solo”
como o melhor projeto do evento reforca a relevancia da Economia Circular no
desenvolvimento de solugdes reais para problemas ambientais e sociais. Esses projetos mostram
que a Educagdo em Economia Circular e a Inovagao dos Espagos Maker podem caminhar juntas
na constru¢do de um futuro mais sustentavel, trazendo beneficios para a comunidade, o meio
ambiente e a formagao dos estudantes como cidaddos conscientes e agentes de transformagao.

A seguir, serd apresentado a influéncia do curso nos quatro projetos que abordaram a

Economia Circular em seus objetivos e execugao.

34 E-book disponivel pelo link:
https://www.gc.seplag.pe.gov.br/s/ce3jvvcunvgsp64j0le0/ce3jvvcunvgsp64j0le0/d/ceeSmobkunvgsp64j01r0/mo
stra-de-inovacao-dos-espacos-4.0.


https://www.gc.seplag.pe.gov.br/s/ce3jvvcunvgsp64j0le0/ce3jvvcunvgsp64j0le0/d/cee5m6kunvgsp64j0lr0/mostra-de-inovacao-dos-espacos-4.0
https://www.gc.seplag.pe.gov.br/s/ce3jvvcunvgsp64j0le0/ce3jvvcunvgsp64j0le0/d/cee5m6kunvgsp64j0lr0/mostra-de-inovacao-dos-espacos-4.0
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5.8.1 Sistema de Irrigacdo Automatica e Sensor de umidade do solo com Arduino: EREM

Professora Edite Matos, de Santa Maria da Boa Vista

Premiado como o melhor projeto do Espaco 4.0, este sistema de irrigagdo automatica
utiliza sensores para medir a umidade do solo e garantir um uso eficiente da agua. A influéncia
do curso de Economia Circular esta presente na reducao do desperdicio de recursos naturais,
promovendo um sistema agricola mais sustentavel. Além disso, o uso de tecnologia para
otimizar processos refor¢ca a importancia da inovacao aliada a sustentabilidade, alinhando-se

aos principios da EC de uso eficiente e regeneragdo de recursos (Figura 26).

Figura 26 — Fragmento do Projeto Sistema de Irrigagdo Automatica e Sensor de umidade do solo com

Arduino

EREM Professora Edite Matos, de Santa Maria da Boa Vista

Breno Alexandre da Silva

Débora Vithéria de Souzo Cavalconte,
Andréa Nascimento Carmo

José Guimardes Resendes

Sistema de Irrigagdo Automatica e Sensor de umidade do solo
com Arduino

O presente projeto desenvolvido no Espago 4.0 da EREM Edite Matos em Santa
Mario da Boa Vista - PE, tem o objetivo de desenvolver um sistemna de irrigagdo
automatica com sensor de umidade do solo utilizando © Arduino, Como a regido é
destaque no cendrio nacional ¢ internacionel no fruticultura ¢ viticultura o projeto
possibilitard o realizagdo do irrigagdo de forma auténoma e otendendo as
necessidades das culturas e, também, controlando o quantidade de dgua necesséria
no solo evitando assim o desperdicio desse recurso natural tdo importante pora a
agricultura, O projeto envolve 03 Eixos de Inovogdo: Cultura Maker, Economia Circular
e Criativa, Programacao e Inteligéncia Artificial em seu desenvolvimento e execugdo.

Fonte: Pernambuco (2022)

5.8.2 Desenvolvimento de Aplicativos Mobile Inteligentes e Economia Circular: ETE Aderico

Alves de Vasconcelos

Este projeto destaca a relagdo entre tecnologia digital e Economia Circular, promovendo

a criagao de aplicativos e solucdes tecnologicas voltadas para praticas sustentaveis. A iniciativa
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possibilitou a integracdo entre ambiente maker, economia criativa e negdcios 4.0, incentivando
o desenvolvimento de solugdes que favorecem a reutilizagdo de materiais e praticas de consumo
consciente. A influéncia do curso pode ser observada na conscientizagdo dos estudantes sobre
o impacto da tecnologia no desenvolvimento sustentavel, além da criagao de solugdes digitais

voltadas para pequenos negdcios e praticas circulares (Figura 27).

Figura 27 — Fragmento do Projeto Desenvolvimento de Aplicativos Mobile Inteligentes e Economia

Circular

ETE Aderico Alves de Vasconcelos
Danilo Monteiro Soura

Mario Erco de Lirg San1os
Cursos: Desenvolvimento de Aplicativos Mobile Inteligentes e
Economia Circular

O Espogo 4.0 tem o designo de promover o protagonismo da juventude local e
desenvolver nos espogos 4.0 junto 6 comunidode escolar hobilidades e competéncios

MCNICas NECesSaria ogias portadoras de futuro, o
saber; jogos eletrdnicos, ambiente maker, economia criativo, economio circulor e negécios

a formogdo profissional nas tecr

4.0. O que €316 sendo desenvolvido no espaco 4.0

* ROBO SEGUIDOR;

* CAMPEONATO ESCOLAR DE ROBOTICA

* APLICATIVO CHAMADA INTELIGENTE;

* DESENVOLVIMENTO DE GAME MOBILE RPG;

« ECONOMIA CIRCULAR E MICROPEQUENAS EMPRESAS;

Fonte: Pernambuco (2022)

5.8.3 Desplug Programme - Construindo Blocos de Programacao Desplugada com Materiais

Reciclaveis: ETE Ariano Vilar Suassuna

Este projeto exemplifica a aplicagdo da Economia Circular no contexto maker, ao
desenvolver blocos fisicos de programagdo feitos com materiais plasticos reciclaveis. A
proposta promove a reutiliza¢do de materiais descartaveis, evitando desperdicios e prolongando
o ciclo de vida dos insumos utilizados. Ademais, ao criar um kit educacional sustentavel, o
projeto reforca o potencial da Economia Circular na educagdo, estimulando o pensamento

critico sobre reuso, design sustentavel e durabilidade dos produtos (Figura 28).
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Figura 28 — Fragmento do Projeto Desplug Programme

ETE Ariano Vilar Suassuna

Adjoilson Ferreiro de Melo

DESPLUG PROGRAMME - CONSTRUINDO BLOCOS DE
PROGRAMAGAO DESPLUGADA COM MATERIAIS RECICLAVEIS

Este progeto propde a criogdo de blocos de programocdo fisicos feitos de moteriais
plasticos reciclavels, o kit construido deve otender aiguns assuntos base da légico de
programacio de computadores, como: operagdes sobre varidveis, volores numéricos,
operogdes aritméticos, operodores 16gicos e condicionais.

Os blocos 00 feitos de materiais resistentes, como o plastico, para focilitar o
manuseio com o0s alunos e prolongor o duratilidode. S60 pegas encoixdveis, onde
poderdo ter informagdes adicionados diretomente em suas superficies. Tem como base
de referéncio a3 plataformas Scratch e o aplicativo Sketchware, que utifizam a inguogem
do biecos, uma ferma simples de progromegdo, ideal pora iniciantes. Ndo terd como o
estudante programer alguma instrugdo errada, pois 03 pegas 1ém seus pontos de encaixe
representortivos em coda pego.

Fonte: Pernambuco (2022)

5.8.4 Desenvolvimento de Apps Voltados para a Agenda 2030 - Ecolog: ETE Prof. Francisco

Jonas Feitosa Costa

O aplicativo Ecolog ¢ um exemplo pratico da Economia Circular aplicada a gestao de
residuos, funcionando como uma plataforma para otimizar a coleta seletiva. O projeto se
destaca por conectar tecnologia e sustentabilidade, facilitando a logistica reversa e promovendo
a reutilizacdo de materiais. A influéncia do curso pode ser percebida na criacdo de um sistema
que incentiva o reaproveitamento de recursos e a reducdo de residuos, além de fortalecer a

conscientizacdo ambiental entre os participantes (Figura 29).
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Figura 29 — Fragmento do Projeto Desenvolvimento de Apps Voltados para a Agenda 2030 - Ecolog

ETE Prof. Francisco Jonas Feitosa Costa

Daniel dos Santos Rocha
Leandro Araujo Ferreira
Fronklin Santos Freire

DESENVOLVIMENTO DE APPs VOLTADOS PARA A AGENDA 2030: ECOLOG

A ideio do aplicativo Ecolog surgiu ainda em 2019 antes do Pandemia de Covid-19 e
tinha o objetivo de ser um uber do coleta seletiva. Com o pandemia o projeto foi
poralisado, sendo que ainda em 2019 houve a apresentagdo do pro1dtipo na Semana
Nacioncl de Ciéncio e Tecnologia (SNCT) que oconteceu na praga Virginia Guerra. O
projeto foi melhorede e com a chegado deo curso de Desenvolvimento de Sistemas ¢ do
Espago 4.0, no ano de 2022, houveram novos infegrantes da equipe que compuseram os
etopas de desenvolvimento do frabalhe culminando em uma solugdo vidvel parae cs
setores pdblico e privados que englobou o coleta seletiva e o celeridade do processo de
limpeza urbana na cidade. © aplicativo 10} opresentodo mais uma vez pela SNCT ¢
tombém 0o Hub de Inovagdo Serido Digital que se comprometeu a levar a ideia paro
empresas do regido, bem como as préximas etapas do projeto que vwdo estor voltadas
para o participagdo dos referidos estudantes em programas de Ideagdo e acelerogdo
de startups do Sebroe para que o5 alunos envolvidos no projeto tenham formem o seu
primeiro negocio com uma estruturagdo mais validada
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Fonte: Pernambuco (2022)

5.9 Perspectivas gerais a respeito do curso elaborado

O projeto de capacitagdo em Economia Circular nos Espacos 4.0 apresentou um
desenvolvimento consistente ao longo das fases. Foram elaborados seis fasciculos e seis videos
aula, além da criacdo de um ambiente virtual no Google Sala de Aula. Durante a fase de
elaboracdo e desenvolvimento, os professores formadores e estudantes monitores foram
inseridos no ambiente virtual, e ajustes nos textos foram realizados com base nos feedbacks dos
professores formadores e equipe de revisao da ETEPAC e SEDUC.

Destaca-se também a realizagdo das aulas sincronas com os professores formadores e
estudantes, onde os contetidos dos fasciculos foram trabalhados com foco no desenvolvimento
de produtos através da fabricagdo digital, respeitando os conceitos da Economia Circular.
Entretanto, mesmo com os 44 integrantes da sala virtual, poucos participacdo das aulas

sincronas, o que refletiu em uma baixa aderéncia na realizacdo das atividades propostas de
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fixagdo. E importante destacar que as aulas sincronas ficaram gravadas e disponibilizadas no
ambiente virtual, podendo ser acessadas a qualquer momento pelos participantes do curso.

Todo o material didatico produzido aborda questdes relacionadas ao design circular e as
possibilidades de desenvolvimento de projetos sustentaveis nos espagos 4.0. Esses materiais
foram disponibilizados na sala de aula do Google e serviram como material para o
aprimoramento dos projetos. Na ultima fase do curso, foi realizado um encontro para reflexao
e compartilhamento de aprendizados, visando a continuidade do trabalho pelos professores
executores e estudantes.

Quanto as perspectivas de futuros desdobramentos, considerando a relevancia da
Economia Circular e a crescente busca por alternativas sustentaveis, € possivel imaginar que o
curso possa ser expandido e replicado para outras escolas do estado, contribuindo para a
dissemina¢do do conhecimento sobre design circular e fabricagdo digital. Além disso, a
continuidade do trabalho pelos professores executores e estudantes pode levar a novas

iniciativas e projetos que promovam o desenvolvimento e a economia local.

5.10 Diretrizes

Os Espagos Maker Educacionais sdo ambientes propicios a inovagdo, aprendizagem
ativa e experimentagao tecnoldgica. No entanto, a ado¢cdo de modelos produtivos sustentaveis
nesses espacos ainda ¢ um desafio. Com base na pesquisa desenvolvida foram tracadas
diretrizes voltadas a aplicagdo pratica da Economia Circular dentro desses espagos educacionais
pelos agentes envolvidos.

Diante disso, essas diretrizes pretendem mitigar os impactos ambientais € promover a
Economia Circular através de estratégias para prolongar a vida util dos materiais, otimizar
recursos e evitar desperdicios. A luz disso, as diretrizes foram organizadas em oito categorias
estratégicas para facilitar sua implementagdo dentro dos Espagos Maker Educacionais expostas

no Quadro 5.



Formacao,
Sensibilizagdo e
Educacao para a

Economia Circular

A incorporagdo da Economia Circular
nos Espacos Maker exige um trabalho
educacional continuo com todos os
usuarios, para que suas praticas e
decisdes estejam alinhadas aos
principios da sustentabilidade. Desta
maneira, as principais diretrizes sdo
voltadas a mudanga de cultura para o
processo circular e isto implica que
todos os envolvidos compreendam
seus principios e saibam como coloca-
los em pratica.

10.

11.

12.

13.
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Quadro 5 — Diretrizes de design alinhadas com os principios da Economia Circular para os Espacos Maker

Formar todos os stakeholders (estudantes, professores, técnicos e usudrios) sobre
os principios da Economia Circular.

formar continuamente sobre praticas sustentaveis na fabricagdo digital, incluindo
boas praticas de design, escolha de materiais e otimizagdo dos processos de
fabricagao.

Criar uma cultura de responsabilidade compartilhada, onde os usuarios sdo
incentivados a cuidar dos materiais, equipamentos € espago.

Desenvolver cursos para formagao de estudantes em Economia Circular,
considerando as particularidades de cada Espaco Maker.

Construir materiais didaticos e guias para orientagdo dos usuarios sobre o uso
sustentavel dos equipamentos e gestao de residuos.

Sensibilizar sobre o impacto ambiental do modelo linear e a importancia de pensar
em ciclos fechados dentro dos Espacos Maker.

Conceber diretrizes instrucionais para orientar professores na producao de
materiais didaticos para cursos sobre Economia Circular em ambientes presenciais
e a distancia.

Promover redes de colaboragdo entre laboratdrios, pesquisadores € empresas para o
compartilhamento de conhecimento e solugoes circulares.

Estruturar trilhas formativas em Economia Circular, contemplando desde conceitos
basicos até a aplicacdo pratica em projetos maker.

Inserir Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP) no curso, estimulando os
participantes a resolverem problemas reais usando praticas circulares.

Gerar modulos que explorem a intersecao entre Economia Circular, Materializacao
Digital e Design, destacando sua aplicacdo em diferentes contextos, tais como,
industrias, empresas e até outros Espacos Maker.

Preparar professores, pesquisadores e estudantes como agentes multiplicadores,
garantindo que os conhecimentos adquiridos sejam disseminados para novos
usuarios e makers.

Criar programas de certificagcdo para educadores e monitores que concluirem os
modulos do curso e aplicarem seus conhecimentos em projetos reais.



Gestao Sustentavel de
Materiais € Residuos

Eficiéncia Energética e
Gestao de
Equipamentos

A escolha, o uso e o descarte de
materiais sao aspectos centrais da
Economia Circular. Os Espagos Maker
devem garantir que os insumos sejam
reaproveitados, reciclados ou
redirecionados para novos ciclos
produtivos.

A fabricagao digital consome uma
grande quantidade de energia e
recursos. O uso eficiente dos
equipamentos ¢ 0 monitoramento do
consumo sao fundamentais para a
sustentabilidade.

10.
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Priorizar o uso de materiais reciclaveis ou sustentaveis tais como: filamentos
reciclados e/ou biodegradéveis, ou seja, sempre buscar alternativas biodegradaveis
ou compostaveis.

Desenvolver protocolos de selecdo de materiais para garantir que apenas insumos
reciclaveis ou reutilizaveis sejam privilegiados.

Mapear os residuos gerados por diferentes tecnologias, como impressoras 3D
FDM, cortadoras a laser, madquinas CNC e impressoras de resina, identificando
possibilidades de reaproveitamento.

Evitar o uso de ABS e outros materiais de dificil reciclagem, a menos que seja
estritamente necessario, programando uma reutiliza¢ao ao final do ciclo de vida do
produto desenvolvido.

Construir um banco de fornecedores alinhados com as diretrizes ambientais e que
fornegam materiais de baixo impacto ambiental.

Gerar um catalogo de materiais sustentaveis, com recomendacoes sobre 0s
melhores insumos para cada tipo de projeto (exemplo: PLA reciclado para
impressao 3D, Madeira reaproveitada para corte a laser).

Manter uma biblioteca de materiais (ou biblioteca de nutrientes), onde sobras
possam ser catalogadas e reutilizadas em novos projetos.

Estabelecer um sistema eficiente de separagdo e armazenamento para diferentes
tipos de plasticos oriundo da impressao 3D (PLA, ABS, PETG, TPU) e outros
residuos/sobras gerados pelas tecnologias de fabricagdo digital.

Conceber centros de coleta de materiais reciclaveis, incentivando o recolhimento
de residuos pelos usuarios.

Implementar tecnologias para reaproveitamento de residuos, como extrusoras de
filamento reciclado para impressao 3D.

Monitorar de modo inteligente o consumo de energia, com sensores para otimizar o
uso dos equipamentos desligando-o assim que o trabalho for concluido. Este
controle pode ser realizado através do uso de tomadas inteligentes e monitoramento
remoto ou de equipamentos com desligamento automatico apos o uso.
Implementar sensores de consumo energético para mapear quais equipamentos
consomem mais energia € como otimiza-los.

Priorizar equipamentos de baixo consumo energético e incentivar praticas de
economia de energia entre 0s usuarios

Estabelecer parcerias com fornecedores de energia limpa, como painéis solares e
fontes renovaveis.



Tecnologias Aditivas

Tecnologias Subtrativas

A impressdo 3D é amplamente
utilizada nos Espacos Maker, mas pode 4.
gerar desperdicio de material e alto

consumo energético. Algumas 5.
diretrizes especificas ajudam a mitigar
esses impactos. 6.
7.
8.
Maquinas como CNC, cortadoras a 1.

laser e fresadoras geram grande
volume de residuos solidos. Estratégias 2.
especificas sdo necessarias para reduzir

190

Manter de maneira regular os equipamentos para prolongar sua vida 1til e evitar
descartes precoces.

Adaptar e fiscalizar os upgrades em equipamentos antigos, evitando a
obsolescéncia programada.

Armazenar corretamente os insumos, como filamentos de impressao 3D, para
evitar deterioragdo e desperdicio

Criar um cronograma de manutengao preventiva para evitar falhas e garantir a
longevidade dos equipamentos de fabricacao digital

Incentivar o uso de pegas reutilizadas e recicladas para manuteng@o de maquinas e
ferramentas.

. Desenvolver guias e treinamentos para que os usuarios saibam como conservar os

equipamentos e evitar o desgaste prematuro.

Guardar o filamento corretamente apds o uso para evitar ressecamento
desperdicio.

Desenvolver projetos que minimizem o uso de suportes, otimizando a utilizagao de
material.

Utilizar a menor impressora possivel para cada objeto, reduzindo o consumo de
energia de um maquindrio maior, que consome mais energia, para desenvolver um
produto menor.

Priorizar impressdes que tenham um proposito real, evitando a producdo de pegas
sem utilidade pratica.

Criar objetos de teste funcionais e reutilizaveis, evitando o descarte imediato de
prototipos.

Implementar um protocolo de revisdo dos parametros de fatiamento antes da
impressao, reduzindo erros de programacao e consequentemente desperdicios de
matéria-prima e energia.

Promover o uso de extrusoras de filamento reciclado, permitindo que residuos
plasticos sejam reaproveitados na fabricagao de novos objetos.

Incentivar a utilizacdo de materiais alternativos na impressao 3D, como
bioplasticos e compositos de fibras naturais.

Criar um plano de corte antes da execugdo, garantindo o maximo aproveitamento
da matéria-prima.

Construir um banco de parametros técnicos de corte para diferentes materiais,
otimizando o uso e reduzindo erros de producdo. Esses parametros devem



Colaboragao ¢ Redes de
Parcerias

Design Circular

desperdicios € melhorar o
aproveitamento dos materiais.

Ao estabelecer conexdes entre
laboratorios, institui¢des de ensino,
empresas, outros projetos e
comunidades locais, € possivel criar
um ecossistema de inovagao que
promove o compartilhamento de
conhecimento, insumos ¢ praticas
sustentaveis.

O proprio design dos produtos
desenvolvidos nos Espagos Maker
deve considerar os principios da
circularidade.
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considerar desgastes e ajustes necessarios ao longo do tempo, garantindo maior
eficiéncia no corte e reduzindo sobras.

Estabelecer parcerias com marceneiros ¢ artesaos locais para o reaproveitamento de
residuos de madeira e acrilico gerados nos Espacos Maker.

Estabelecer redes de colaboragao com outros laboratorios, grupos de pesquisa e
instituigoes para compartilhamento de residuos reaproveitaveis e co-
desenvolvimento de projetos sustentaveis, a fim de criar uma rede de economia
circular dentro da instituicdo e com o setor produtivo.

Incentivar parcerias com empresas e industrias locais, permitindo que residuos
industriais sejam transformados em novos produtos dentro dos Espacos Maker.
Instituir parcerias com outros projetos educacionais e/ou empresas e industrias
locais para recebimento e reaproveitamento dos residuos dos quais o proprio
Espaco Maker nao possa reaproveitar.

Designar uma biblioteca de residuos reaproveitaveis que seja catalogada e
compartilhada, onde materiais excedentes possam ser utilizados em novos projetos
e por varios parceiros do espago.

Incentivar redes de compartilhamento de conhecimento, onde estudantes e
professores possam trocar experiéncias sobre a implementacao da Economia
Circular.

Projetar os produtos criados nos Espagos Maker para terem uma vida util longa,
serem facilmente desmontados.

Arquitetar objetos modulares, permitindo uma facil desmontagem, substituicao e
atualizagdo de componentes.

Desenvolver produtos que possam ser consertados e reutilizados, evitando o
descarte prematuro.

Incorporar o conceito de “design reverso”, onde o produto ¢ planejado para ser
desmontado e reaproveitado.

Criar um repositorio de projetos circulares, onde designs prontos possam ser
compartilhados e reaproveitados por outros makers.

Priorizar o uso de materiais que possam ser facilmente separados e reciclados,
evitando misturas dificeis de processar no final da vida util do produto.
Amadurecer um sistema de aluguel e compartilhamento de equipamentos,
reduzindo a necessidade de aquisi¢@o individual de ferramentas.

Construir programas de troca e reutilizacao de pegas e componentes, garantindo
que partes de produtos obsoletos possam ser reaproveitadas em novos projetos.



Rastreamento dos
produtos desenvolvidos
pelo Espaco Maker

Para fechar o ciclo da Economia
Circular, ¢ essencial possibilitar que os
produtos desenvolvidos nos Espacos
Maker possam ser rastreados e, ao
final de sua vida util, possam retornar
para o laboratorio para serem
utilizados como nutrientes, e/ou para
outros espacos que possam garantir a
sua reutilizag@o no ciclo produtivo.

10.

11.
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Implementar um selo de sustentabilidade para produtos desenvolvidos dentro dos
Espacos Maker, certificando que foram projetados segundo os principios da
Economia Circular

Expandir modelos de negocio baseados em servigos de manutengao, aluguel de
equipamentos e compartilhamento de recursos, reduzindo o consumo excessivo de
novos materiais.

Elaborar um sistema de incentivos para usuarios que adotam praticas sustentaveis,
como descontos no uso dos equipamentos para quem retornar materiais reciclaveis.
Criar um sistema de rastreabilidade para os produtos fabricados, permitindo seu
monitoramento ao longo do tempo de uso e garantindo que retornem ao laboratério
quando nao forem mais utilizados.

Executar um protocolo de logistica reversa, onde pecas € materiais possam ser
reinseridos no ciclo produtivo de maneira atrativa para o usudario deste produto.
Desenvolver etiquetas, QRCodes ou solugdes similares que orientem os usuarios
do destino do produto ao final de seu ciclo de vida, garantindo que possam ser
recuperados e reciclados.

Construir mecanismos que incentivem os usuarios a devolverem os produtos que
ndo forem mais utilizados, garantindo que possam ser reaproveitados como
matéria-prima para novos projetos.

Realizar um sistema de rastreabilidade de materiais, garantindo que os produtos
desenvolvidos no Espaco Maker retornem ao laboratorio ao final da vida 1til para
reaproveitamento.

Elaborar um banco de residuos para reutilizacdo de materiais descartados de
projetos anteriores, reduzindo a dependéncia de matéria-prima nova.

Conceber um banco de dados de produtos fabricados, onde cada item tenha um
codigo de rastreamento para facilitar seu retorno ao laboratdrio ao final do ciclo de
uso.

Ampliar um sistema de recuperagdo de pecas € componentes, garantindo que itens
descartados sejam desmontados e reaproveitados.

Fonte: O autor (2025)
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As diretrizes apresentadas promovem um uso mais eficiente dos recursos, reduzem
desperdicios e transformam os Espacos Maker em laboratérios vivos de Economia Circular.
Elas podem ser aplicadas tanto na organizagao interna dos laboratérios quanto na formacgao dos
usudrios, garantindo que o conhecimento adquirido reverbere em praticas sustentaveis.

Proporcionando o uso sustentavel das tecnologias de fabricacdo digital juntamente na
atuacdo positivamente no ambiente, essas praticas formam cidaddos e profissionais mais
conscientes e preparados para um futuro sustentdvel. A partir da analise do curso de
Capacitacao de Professores em Economia Circular nos Espacos Maker, ficou evidente que os
Espacos Maker possuem grande potencial para a implementagdo da Economia Circular, mas
dependem de diretrizes estruturadas e mecanismos de gestao eficientes.

Essas diretrizes reforcam a importancia da gestdo sustentdvel de materiais, eficiéncia
energética, otimizacao de fabricagdo digital, engajamento dos participantes, sustentabilidade de
longo prazo e rastreamento de produtos, proporcionando que os Espacos Maker ndo apenas
formem profissionais capacitados, mas também se tornem referéncias em inovagao sustentavel.

Com planejamento e sensibilizacdo, os laboratorios maker podem se tornar fontes
primdrias em inovacao sustentavel dentro das institui¢des de ensino e da industria. A aplicagdo
dos principios da Economia Circular nos Espacos Maker Educacionais requer a integragao de

estratégias que promovam praticas de fabricacao digital a sustentabilidade.
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6 CONCLUSOES

A presente pesquisa partiu da necessidade de repensar os modelos de producao e
consumo no contexto educacional, com foco na aplicagdo dos principios da Economia Circular
nos Espagos Maker. Diante dos desafios ambientais e das limitagdes impostas pelo modelo
econdmico linear, identificou-se a urgéncia de alternativas sustentaveis para a materializa¢ao
digital e para a inovagao no design.

A partir dessa perspectiva, a pesquisa demonstrou que os Espacos Maker Educacionais
sdo ambientes estratégicos para fomentar praticas circulares, integrando tecnologias de
fabricacdo digital e promovendo a formagdo de uma nova geragdo de designers e educadores
mais conscientes. A materializacao digital, ao permitir a prototipagem, criagao e a customizacao
de produtos, abre caminhos para reduzir desperdicios e criar ciclos produtivos mais eficientes.

Os desafios enfrentados, como a falta de diretrizes claras para a implementacdao da
Economia Circular nesses espacos ¢ a necessidade de formacgao especifica para os professores,
foram abordados com a proposta de um curso voltado para formagdo destes. Esse curso
representa um avanco significativo na constru¢do de uma mentalidade sustentavel, alinhando
teoria e pratica no desenvolvimento de projetos educacionais inovadores.

Dessa forma, a pesquisa contribui para o avango do conhecimento na interse¢ao entre
design, sustentabilidade e educac¢do, ressaltando a importancia da transdisciplinaridade para
transformar os processos produtivos. A adoc¢do dos principios da Economia Circular nos
Espagos Maker ndo apenas amplia as possibilidades de inovagdo, mas também reforca o
compromisso das instituicdes educacionais com um futuro mais sustentavel.

Os resultados desta pesquisa demonstraram que a integragdo dos principios da
Economia Circular nos Espacos Maker Educacionais tem grande potencial para transformar a
maneira como os laboratorios de fabricacdo digital operam. A partir da andlise realizada,
constatou-se que ainda ha lacunas significativas na adog¢do sistematica desses principios,
embora algumas praticas sustentaveis ja sejam aplicadas de forma isolada.

A capacitacdo dos professores e estudantes foi identificada como um elemento essencial
para a implementacdo da Economia Circular nesses espagos, uma vez que os educadores
desempenham um papel central na difusdo dos conceitos e praticas sustentaveis entre os
estudantes. Além disso, as diretrizes desenvolvidas nesta pesquisa fornecem um modelo
aplicavel para otimizar recursos, reduzir desperdicios e promover uma abordagem mais

consciente na manufatura digital educacional.
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A presente pesquisa teve como objetivo investigar a inser¢do dos principios da
Economia Circular nos Espagos Maker Educacionais e seus impactos no desenvolvimento de
projetos sustentaveis, com énfase na materializacao digital. Partindo da hipotese de que a
aplicacdo desses principios pode potencializar a eficiéncia no uso de recursos, reduzir
desperdicios e fomentar uma nova abordagem para a educagdo e a produgdo, os resultados
obtidos permitiram confirmar a relevancia desse modelo para os espagos maker no contexto
educacional.

Os resultados obtidos demonstram que a incorporagdo desses principios pode nao
apenas otimizar os processos de fabricacdo digital, mas também impulsionar mudangas
significativas no ensino e na aplicagdo do design sustentavel nesses espacos. O estudo
demonstrou que os Espagos Maker Educacionais sao ambientes propicios para a implementagao
dos principios da Economia Circular, uma vez que operam com base no compartilhamento de
conhecimento, na experimentagdo ¢ na inovacdo. A integracao de tecnologias de fabricagao
digital, como impressdo 3D, corte a laser e CNC, possibilita o desenvolvimento de produtos e
solucdes que consideram o reaproveitamento de materiais, a modularidade e a extensao da vida
util dos objetos produzidos.

Para atingir esse objetivo, foram definidos quatro objetivos especificos, cada um
abordado por meio de metodologias distintas e complementares, garantindo uma andlise
abrangente e estruturada sobre o tema.

1. Analisar criticamente os fundamentos tedricos da Economia Circular, Materializa¢ao
Digital e Espagos Maker Educacionais - O primeiro objetivo especifico foi alcangado por meio
de um mapeamento sistematico da literatura, que permitiu identificar as principais abordagens
tedricas e praticas sobre Economia Circular e sua relagdo com os Espacos Maker. Os resultados
evidenciaram que, apesar da crescente relevancia do tema, ainda ha lacunas na implementagao
de diretrizes estruturadas que integrem a circularidade de maneira sistematica nesses ambientes.

A pesquisa revelou que a maioria dos estudos foca em praticas sustentaveis isoladas,
como reciclagem e reutilizacdo de residuos, sem considerar uma abordagem mais holistica
baseada na modularidade, remanufatura e design regenerativo. Assim, a revisdo tedrica
fundamentou a necessidade de desenvolver diretrizes especificas que orientassem a aplicagao
desses principios nos laboratérios maker educacionais.

2. Investigar como os principios da Economia Circular sdo aplicados em projetos
desenvolvidos nos Espagos Maker Educacionais ao redor do mundo - O segundo objetivo foi

atingido por meio da andlise dos resultados do mapeamento sistematico e de estudos de caso
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que demonstraram experiéncias bem-sucedidas e desafios enfrentados na adog¢ao da Economia
Circular em diferentes espacos de fabricagao digital.

Os achados indicaram que, apesar de algumas iniciativas promissoras, ainda ndao ha um
modelo amplamente replicavel que contemple a Economia Circular de forma estruturada nos
Espacgos Maker. Além disso, verificou-se a necessidade de maior envolvimento dos educadores
e da comunidade académica na implementagdo de praticas circulares, especialmente em
ambientes educacionais. Esse diagndstico reforcou a importancia da capacitagao de professores
e da criagdo de diretrizes claras que pudessem guiar a implementacao dessas praticas dentro
dos laboratorios maker.

3. Propor um curso de formagdo em Economia Circular para professores formadores da
rede publica de ensino basico do estado de Pernambuco e avaliar seu impacto no
desenvolvimento de projetos dentro desses espagos - O terceiro objetivo foi atingido por meio
da elaboragao e aplicagdo de um curso de capacitacdo para professores executores, voltado para
o ensino da Economia Circular no contexto dos Espagos Maker Educacionais em Pernambuco.

A andlise dos resultados da capacitagdo indicou que a formagao proporcionou aos
cursistas uma compreensao mais aprofundada sobre a relacdo entre design, sustentabilidade e
materializacdo digital, permitindo que integrassem esses conceitos as suas praticas
pedagdgicas. Além disso, a formacao incentivou a adog¢ao de novas metodologias e uso racional
dos materiais nos laboratorios maker, promovendo uma cultura de inovagao e sustentabilidade
entre os professores e seus estudantes.

O impacto dessa capacitacdo demonstrou que, quando os educadores sdo preparados
para compreender e aplicar os principios da Economia Circular, eles se tornam agentes de
transformagao, influenciando diretamente a forma como os Espacos Maker operam e como os
estudantes desenvolvem seus projetos.

4. Desenvolver diretrizes de design alinhadas com os principios da Economia Circular,
adaptadas as particularidades dos Espagos Maker Educacionais - O quarto e ultimo objetivo foi
alcancado com a criacdo de um conjunto de diretrizes estruturadas que orientam a aplicacao da
Economia Circular nos laboratérios maker. Essas diretrizes foram desenvolvidas com base nos
achados da pesquisa tedrica, no mapeamento sistematico e na andlise das dificuldades
enfrentadas pelos educadores e estudantes, além da experiéncia do autor que atua a mais de 9
anos nesses espacos.

A pesquisa demonstrou que a integragdo dos principios da Economia Circular nos
Espacos Maker Educacionais ¢ viavel e benéfica, desde que seja apoiada por formagdes

adequadas, diretrizes estruturadas e um compromisso institucional com a sustentabilidade.
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Os quatro objetivos especificos foram atingidos de maneira integrada, permitindo que a
pesquisa fornecesse contribuicdes teoricas e aplicadas para a consolidacio da Economia
Circular no contexto da educagao maker. Além de preencher lacunas na literatura académica, a
pesquisa também ofereceu ferramentas praticas, como um curso de formagao e um conjunto de
diretrizes, que podem ser adotadas e replicadas em diferentes institui¢des.

Desta forma, reafirma-se que os Espacos Maker possuem um potencial transformador
na educacao e na inovagao sustentavel. Quando aliados aos principios da Economia Circular,
esses espacos podem nao apenas otimizar o uso de recursos e reduzir impactos ambientais, mas
também formar uma nova geragdo de profissionais preparados para enfrentar os desafios da

sociedade contemporanea com criatividade, responsabilidade e visao sustentavel.

6.1 Sobre a trajetoria metodoldégica

A trajetoria metodologica desta pesquisa foi estruturada para investigar, de maneira
aprofundada e sistematica, a insercao dos principios da Economia Circular nos Espacos Maker
Educacionais. Para isso, foram utilizadas trés principais abordagens: o mapeamento sistematico
da literatura, a observacdo direta e a analise do curso de capacitagdo para professores. Essa
combinag¢ao metodoldgica permitiu uma visao ampla e bem fundamentada do tema, facilitando
a compreensao dos desafios e oportunidades na implementacao de praticas sustentaveis nesses
espagos.

Os resultados do mapeamento sistematico indicaram que, embora existam iniciativas
1soladas ao redor do mundo que relacionam os Espacos Maker a Economia Circular, ainda ha
caréncia de diretrizes estruturadas que orientem esses processos de maneira consistente. Essa
constatagdo reforcou a necessidade de sistematizar boas praticas e propor diretrizes aplicaveis,
alinhando a formacao de estudantes as demandas contemporaneas por um design sustentavel e
inovador.

A implementagdo do curso de capacitacdo em Economia Circular para professores da
rede publica estadual demonstrou ser uma estratégia eficaz para disseminar esses conceitos nos
Espacos Maker. A formagdo ndo apenas ampliou o conhecimento dos educadores sobre
sustentabilidade e fabricagcdo digital, mas também os capacitou para orientar estudantes no
desenvolvimento de projetos mais alinhados a circularidade. Além disso, essa capacitagdo
possibilitou a criacdo e validagao das diretrizes propostas, permitindo ajustes e aprimoramentos

conforme as necessidades identificadas nos laboratorios maker.
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Ao longo da pesquisa, a integracdo entre analise tedrica e pratica mostrou-se essencial
para consolidar um modelo replicavel em diferentes contextos educacionais. Essa abordagem
reforga o papel do designer como um orquestrador no processo de materializagdo digital
sustentavel, conectando tecnologia, educagdo e inovagao.

Dessa forma, esta pesquisa ndo apenas validou a importancia da Economia Circular nos
Espacos Maker, mas também estabeleceu um referencial para futuras investigacdes e praticas.
As diretrizes desenvolvidas oferecem um caminho vidvel para transformar esses espagos em
ambientes que ndo apenas ensinam a fabricar, mas também a repensar o design e a producgdo de

maneira mais consciente e sustentavel.

6.2 Sobre os resultados

A pesquisa demonstrou através dos seus resultados que: a Economia Circular ainda nio
¢ amplamente implementada nos Espagos Maker, mas ha um grande potencial de impacto
positivo caso seja adotada de forma estruturada; a formacgao dos professores ¢ um fator crucial
para a disseminacdo das praticas circulares e para garantir que os cursistas desenvolvam uma
mentalidade sustentavel; as diretrizes propostas podem e devem ser aplicaveis e replicaveis,
fornecendo um modelo pratico para otimizar a gestdo de recursos, minimizar desperdicios e
incentivar o design circular; a adog¢@o dos principios da Economia Circular pode transformar os
Espagos Maker em ambientes de inovagdo sustentavel, preparando estudantes para um mercado
de trabalho cada vez mais voltado para a transicao da economia e tecnologias limpas.

Os resultados do mapeamento sistematico da literatura realizado nesta pesquisa
evidenciaram a crescente atencdo da comunidade académica e profissional para a integragao
dos principios da Economia Circular nos Espagos Maker Educacionais. Contudo, a andlise
detalhada revelou que, embora existam iniciativas e estudos relevantes sobre o tema, a aplicagao
da EC nesses ambientes ainda ocorre de forma fragmentada e sem diretrizes amplamente
consolidadas.

A revisdo sistematica permitiu identificar trés principais lacunas na literatura:

1. Auséncia de um modelo estruturado para a Economia Circular em Espagos Maker:

a) a maior parte dos estudos analisados discute praticas sustentaveis isoladas,

como o reaproveitamento de residuos plasticos da impressdo 3D ou a

reciclagem de materiais nos laboratorios maker. No entanto, poucos
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trabalhos abordam a integragdo completa da EC no ciclo de producado e
consumo, considerando aspectos como design regenerativo, modularidade,
otimizacao de recursos e inovagao em materiais sustentaveis;

observou-se também que, apesar de iniciativas voltadas para a reciclagem e
reutiliza¢do, muitas vezes essas praticas nao sdo incorporadas desde a fase

inicial do projeto, levando a desperdicios evitaveis.

2. Baixa adog¢ao da Economia Circular no ensino ¢ formacgao de professores:

a)

b)

outro dado importante identificado foi a falta de estudos voltados para a
capacitacdo de professores e educadores sobre a aplicacdo da Economia
Circular nos Espacos Maker;

embora o movimento maker seja reconhecido como um espaco de
experimentacao e aprendizado ativo, as pesquisas sugerem que professores
e gestores educacionais ndo possuem formacdo especifica em EC. Isso
resulta em uma implementacgdo limitada, dificultando a criagdo de projetos
sustentaveis dentro das instituigdes;

o levantamento mostrou que hé& potencial significativo para o
desenvolvimento de cursos e programas educacionais que incorporem o0s
conceitos da EC, especialmente para educadores que atuam na rede publica

e possuem acesso limitado a recursos e formagdes especializadas.

3. Desafios na mensuragdo do impacto das praticas circulares nos Espagos Maker:

a)

b)

a revisdo também apontou uma escassez de pesquisas que avaliem de forma
quantitativa e qualitativa os impactos das iniciativas circulares nesses
€spagos;

existem poucos estudos que investiguem, por exemplo, o tempo de vida util
dos materiais reutilizados, a reducao efetiva de residuos, a economia de
recursos energéticos e o impacto ambiental real das praticas adotadas;

além disso, hd poucas métricas e indicadores padronizados que possam
auxiliar na comparacdo entre diferentes laboratorios maker e suas praticas

circulares.
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Os achados do mapeamento sistematico refor¢am a necessidade urgente de consolidar a
Economia Circular nos Espagos Maker Educacionais, ndo apenas como um conceito teorico,
mas como uma pratica estruturada, integrada e mensurdvel. Embora ja existam iniciativas
promissoras, a falta de diretrizes claras, a auséncia de formagao especifica para professores e a
dificuldade na avaliagdo dos impactos sdo obstaculos que precisam ser superados para que a
transi¢do para um modelo verdadeiramente sustentavel aconteca.

Sobre o curso de formacao, os dados levantados mostram que: os professores relataram
maior entendimento sobre a relagdo entre fabricacdo digital e Economia Circular; que os
educadores comecaram a implementar praticas circulares em suas atividades pedagogicas; e
que em laboratdrios dos espagos 4.0, houve uma preocupagao para a reducao no desperdicio de
materiais, especialmente em impressdes 3D. Esses resultados demonstram de forma clara que
a formacdo teve um impacto significativo e mensurdvel, consolidando a importancia da
Economia Circular nos Espacos Maker.

A analise dos resultados revelou que a formagao dos professores ndo apenas ampliou o
conhecimento tedrico sobre a Economia Circular e suas aplicagdes em Espagos Maker, mas
também incentivou uma mudanga na perspectiva pedagdgica adotada por esses educadores. Os
participantes passaram a reconhecer a importdncia da conexdo entre design sustentavel,
fabricagdo digital e economia regenerativa, € a valorizar a necessidade de praticas alinhadas a
esses principios.

Entre os principais impactos da capacitagdo, destacam-se:

1. Ampliacao da Compreensao sobre Economia Circular:

a) antes da formacdo, muitos professores ainda associavam sustentabilidade
apenas a reciclagem e reutilizagdo de materiais, sem considerar conceitos
como design regenerativo, modularidade e otimizagdo de recursos;

b) apdés o curso, os participantes demonstraram um entendimento mais
aprofundado sobre fluxos circulares de materiais, design sustentavel e

praticas de produgdo que minimizam desperdicios.

2. Desenvolvimento de Estratégias Didaticas Inovadoras:
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a) a formagdo proporcionou aos professores ferramentas e metodologias que
permitem integrar os conceitos da Economia Circular em seus planos de
ensino;

b) estratégias como aprendizagem baseada em projetos (ABP), oficinas maker
voltadas para o reuso e reconfiguragdo de produtos e o uso da materializagdo
digital para experimentacdo sustentdvel foram incorporadas a pratica

pedagogica dos participantes.

3. Transformagdo da Cultura de Produ¢do nos Espagos Maker:

a) observou-se que, apds a capacitagdo, os professores passaram a adotar uma
abordagem mais critica e reflexiva sobre o uso dos recursos disponiveis nos
laboratorios maker;

b) houve um maior incentivo ao uso racional de materiais, promovendo
caminhos para o aproveitamento de residuos e a utilizagdo de materiais
reciclados nos prototipos;

¢) aintrodu¢do de protocolos para reaproveitamento e reducao de desperdicios

nos laboratorios foi um dos avangos praticos mais significativos.

A capacitacdo dos professores executores foi um elemento-chave para o avanco da
implementa¢do da Economia Circular nos Espacos Maker Educacionais. Os resultados
demonstram que, quando educadores sao devidamente preparados, eles se tornam agentes de
transformagao, promovendo praticas mais sustentaveis e inovadoras em seus espagos de ensino.

Apesar dos desafios estruturais e metodologicos identificados, a formagao possibilitou
mudancas significativas na mentalidade e nas praticas dos professores, incentivando a adog¢ao

de abordagens mais sustentaveis e reflexivas sobre o uso dos recursos nos laboratérios maker.

6.3 Sobre as diretrizes

A formulagao das diretrizes para a implementagdo da Economia Circular nos Espagos
Maker Educacionais representa um avanco na consolidacdo de praticas sustentaveis nesses
ambientes. Ao longo da pesquisa, foi possivel identificar desafios estruturais, operacionais e
pedagdgicos que dificultam a aplicagdo dos principios da Economia Circular (EC) no contexto

da materializacao digital nesses espacos. Com base nessas analises, as diretrizes propostas
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visam ndo apenas minimizar impactos ambientais, mas também maximizar o potencial
educacional e inovador dessas ferramentas, praticas e espagos.

As diretrizes criadas foram estruturadas com o objetivo de fornecer um modelo
aplicavel, adaptavel e replicavel em diferentes contextos educacionais e até mesmo em espagos
ndo educacionais. Entre os principais avangos proporcionados por essas diretrizes, destacam-
se: a) a reducdo do desperdicio e otimizacdo do uso de materiais; b) incentivo ao design
regenerativo ¢ modular; c) estabelecimento de protocolos para separacao e reciclagem de
materiais; d) uso responsavel da energia e otimizagdo do funcionamento dos equipamentos; e
e) formagdo continua de todos os envolvidos nesses espagos sobre Economia Circular. Todos
esses avangos implicam em um passo importante para a transi¢ao e quebra do paradigma da
Economia Linear para a Economia Circular em um contexto que pode ser expandido para
diversos outros.

Embora as diretrizes criadas sejam fundamentais para a transi¢ao para um modelo mais
sustentavel, alguns desafios foram identificados em sua implementagdo, tais como: a)
Infraestrutura e recursos limitados: alguns laboratdérios maker podem ndo ter equipamentos
adequados para reciclagem e reaproveitamento de residuos, o que exige adaptagdes para
viabilizar a aplicagdo das diretrizes; b) Resisténcia a mudanga: A adog¢do de novas praticas
requer uma mudanga de mentalidade por parte dos professores, técnicos e estudantes, o que
pode demandar tempo e esfor¢os continuos de sensibilizagdo; c¢) Dificuldade de padronizagao:
Cada Espaco Maker possui especificidades quanto aos equipamentos, materiais e
disponibilidade de recursos, tornando a aplicacdo das diretrizes um processo flexivel e
adaptavel a diferentes realidades.

Para garantir que as diretrizes sejam efetivamente aplicadas e ampliadas, algumas

estratégias podem ser adotadas, por exemplo:

a) a criagdo de um selo de certificagdo para Espacos Maker Sustentaveis pode
incentivar a adesao as diretrizes e esse selo poderia servir como referéncia para
boas praticas, incentivando instituigdes a buscar melhoria continua na gestao dos
recursos e residuos;

b) desenvolvimento de ferramentas digitais para monitoramento da circularidade,
como a criacdo de um dashboard interativo para que os Espacos Maker possam
acompanhar métricas de consumo de materiais, eficiéncia energética e volume

de residuos reciclados pode fortalecer a gestdo sustentavel desses espagos;
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c) ampliacdo do escopo das diretrizes para diferentes areas do design e engenharia,
atualmente, as diretrizes foram criadas com foco na fabricacao digital dentro dos
Espagos Maker, mas poderiam ser expandidas para outras areas, como
arquitetura, moda sustentavel e manufatura distribuida;

d) parcerias com empresas ¢ Orgdos governamentais. A implementagdo bem-
sucedida das diretrizes pode ser fortalecida por meio de incentivos
governamentais e¢ apoio do setor privado, que podem contribuir para a
infraestrutura necessaria para viabilizar praticas circulares nos laboratorios

maker.

As diretrizes propostas nesta pesquisa representam um passo fundamental para
consolidar a Economia Circular como principio estruturante dos Espacos Maker Educacionais.
Ao promover a redugdo de desperdicios, a otimizagao dos recursos, a formagdo continua e o
design regenerativo, essas diretrizes tém o potencial de transformar os laboratorios maker em
verdadeiros centros de inovacgao sustentavel.

Embora desafios na implementagdo sejam esperados, a cria¢do dessas diretrizes fornece
um referencial solido e aplicavel, que pode ser adaptado de acordo com a realidade de cada
laboratorio e aprimorado continuamente por meio de pesquisas € experimentacdes praticas.

A adocao dessas diretrizes ndo apenas fortalecera o compromisso das instituicdes de
ensino com a sustentabilidade, mas também preparard uma nova geracdo de designers,
engenheiros e educadores capazes de repensar o ciclo produtivo sob a 6tica da circularidade.
Dessa forma, os Espacos Maker Educacionais podem se tornar ndo apenas ambientes de
aprendizado e fabricag¢do digital, mas também vetores de transformagdo social e ecoldgica,

contribuindo para um futuro mais sustentavel e inovador.

6.4 Limitacoes da pesquisa

Apesar dos avancgos e contribui¢des, algumas limitagdes foram identificadas, tais como:

a) tempo reduzido para avaliar impactos de longo prazo: a implementacao da Economia

Circular requer uma analise continua para verificar mudangas sustentaveis ao longo do

tempo;
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b) infraestrutura limitada em alguns espagos maker: alguns laboratérios possuem
equipamentos € recursos escassos para viabilizar todas as diretrizes propostas, o que
pode dificultar sua ado¢ao completa;

¢) resisténcia inicial de alguns professores: certos participantes demonstraram dificuldade
em visualizar como integrar os conceitos da Economia Circular as suas disciplinas,
principalmente aqueles sem experiéncia prévia com fabricacao digital;

d) falta de normativas institucionais: ainda ha pouco suporte governamental ou regulatorio
para incentivar oficialmente a transi¢ao para modelos circulares nos laboratorios maker
educacionais;

e) dificuldade em mensurar impactos qualitativos: embora os dados quantitativos
indiquem reducdes de desperdicio, ainda ha necessidade de estudos mais aprofundados
sobre o impacto pedagodgico e cultural da Economia Circular nos estudantes e

professores.

6.5 Possibilidades de continuagio da pesquisa

Diante dos resultados obtidos nesta pesquisa sobre a integracdo da Economia Circular
nos Espacos Maker Educacionais, torna-se evidente a necessidade de aprofundamento e
expansdo desse estudo em diversas diregdes. A relevancia do tema e os desafios identificados
sugerem que novas investigacdes podem contribuir significativamente para a consolidagdo de
praticas sustentaveis nesses ambientes, ampliando sua aplicag¢do e impacto.

Os resultados obtidos apontam diversas possibilidades para a continuidade da pesquisa,
incluindo estudos longitudinais para acompanhar o impacto das diretrizes nos Espagos Maker
ao longo do tempo e validar sua efetividade em diferentes contextos educacionais. Assim sera
possivel avaliar a Redugdo real de desperdicio nos laboratérios maker com base na aplicagao
das diretrizes de otimizacao do uso de materiais e o grau de eficiéncia energética e redugdo de
consumo em comparagao com espacgos que nao adotam essas diretrizes gerando evidéncias mais
robustas sobre os beneficios dessas praticas. Além de analises de custo-beneficio para avaliar a
viabilidade econdmica das praticas circulares em laboratorios maker, considerando o retorno
financeiro e ambiental das solugdes propostas.

A expansado da formagao para um maior numero de professores, com cursos em formato
hibrido ou online, garantindo maior acessibilidade, pois a adocao das praticas sustentaveis pelos

envolvidos nesses espagos ¢ uma forma de consolidagdo como parte da cultura educacional. A
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formagao de professores foi um dos principais focos desta pesquisa, mas sua aplicacdo ainda

pode ser ampliada. Como proposta de continuidade, sugere-se:

a) realizar o curso em um numero maior de institui¢des, avaliando as diferencas na
implementagdo das diretrizes em diferentes contextos educacionais;

b) desenvolver materiais didaticos complementares para a formag¢ao em EC: a produgdo
de fasciculos, videoaulas e conteudos interativos pode auxiliar os professores a
aprofundarem os conceitos aprendidos na formagdo e facilitar a disseminagdo do
conhecimento entre seus estudantes;

c) estudar a incorporagdo da Economia Circular na Base Nacional Comum Curricular
(BNCC) e em diretrizes educacionais para fortalecer a ado¢do desses principios nas
escolas e universidades;

d) investigar o impacto da formagdo na pratica pedagogica dos professores, verificando
como o aprendizado adquirido influencia os projetos desenvolvidos nos Espacos Maker;,

e) criar um modelo de ensino hibrido e/ou a distancia para expandir o alcance da

capacitacdo, permitindo que educadores de diversas regides tenham acesso ao conteudo.

Além da capacitacdo de professores, outra vertente pouco explorada na literatura € o
impacto da Economia Circular na formacao e no perfil dos estudantes que participam de

Espagos Maker. Trés perguntas-chave para futuras pesquisas incluem:

a) como a exposi¢cdo a praticas circulares influencia a mentalidade dos estudantes sobre
design e inovagao?

b) quais habilidades e competéncias sdo desenvolvidas quando a Economia Circular ¢
aplicada nos Espacos Maker?

¢) ha impacto na empregabilidade e nas escolhas profissionais dos estudantes expostos a

esses conceitos?

Investigar essas questdes pode fornecer evidéncias sobre o papel da Economia Circular
na constru¢do de um pensamento critico e inovador entre os estudantes, contribuindo para a
formacdo de profissionais mais alinhados com as demandas do mercado sustentavel. Essa linha
de pesquisa pode fornecer insumos valiosos para a criagdo de um curriculo permanente sobre
Economia Circular nos cursos de formacdo em diversas areas que implicam no processo de

transi¢cao das economias.
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Outro ponto importante sdo: a) investigacdes sobre o desenvolvimento de novas
tecnologias e materiais para fabricacao circular como a produgao de filamentos biodegradaveis
e compostaveis para impressao 3D; b) desenvolvimento de processos eficientes de reciclagem
e reuso dentro dos proprios laboratorios maker, evitando desperdicios e criando um ciclo
produtivo mais fechado; e ¢) estudos sobre tecnologias emergentes, como impressao 3D de base
bioldgica e processos de fabricagdo hibrida, que combinem diferentes métodos para otimizar o
uso de materiais. Essas investigagdes podem resultar em avangos praticos que reduzam os
impactos ambientais da manufatura digital, tornando-a mais alinhada aos principios da
Economia Circular.

Além disso, a continuidade da pesquisa ¢ a formulagdo de diretrizes para politicas
publicas que incentivem a ado¢do da Economia Circular em laboratorios maker, tanto em
universidades quanto em escolas técnicas e institutos federais. Fortalecendo iniciativas
institucionais através da criagdo de uma plataforma digital para compartilhamento de boas
praticas entre laboratorios maker, permitindo que experiéncias bem-sucedidas sejam replicadas
em diferentes institui¢des.

Esse tipo de pesquisa pode fornecer dados quantitativos mais robustos, auxiliando na
validacao dos beneficios da Economia Circular em ambientes maker e na formulacao de novas
politicas para sua implementagdo. Certas abordagens possiveis podem incluir a criagdo de
regulamentagdes e incentivos para a adocao de praticas circulares em espagos educacionais e
estudos sobre modelos de financiamento para implantacdo de infraestrutura sustentavel nos
Espagos Maker. Essa linha de investigagdo pode contribuir para a criagdo de um marco
regulatdrio que estimule praticas mais sustentaveis em ambientes de aprendizagem e inovagao.

A pesquisa desenvolvida até o momento representa um avango na integragdo da
Economia Circular nos Espagos Maker Educacionais, fornecendo diretrizes praticas e
estratégias para sua implementagdo. No entanto, a complexidade e a abrangéncia do tema
exigem novas investigacoes que aprofundem e ampliem os impactos da sustentabilidade na
manufatura digital e na educagao.

As propostas apresentadas exploram diferentes abordagens complementares, desde a
avaliacdo de impactos a longo prazo, passando pelo desenvolvimento de novos materiais e
tecnologias sustentaveis, até a formulacao de politicas publicas e diretrizes normativas. Com
1ss0, espera-se que futuros estudos possam consolidar ainda mais a Economia Circular como
um pilar essencial da cultura maker, promovendo a inovagdo, a consciéncia ambiental e a
formacao de cidadaos e profissionais preparados para os desafios da sustentabilidade no século

XXI.
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Através de uma abordagem do design, dentro dos temas MD, LM e EC, pode-se
promover uma contribui¢do para uma transformac¢ao social ¢ do modo de consumo que tem
devastado o nosso planeta. O design como orquestrador do processo de materializagao digital,
em espacos maker pode e deve contribuir para o desenvolvimento de projetos circulares que
promovam a sustentabilidade mitigando as catastrofes ambientais que estamos presenciando

Por fim, esta tese contribui para o campo do design ao integrar os principios da
Economia Circular nos Espagos Maker Educacionais, demonstrando como a fabricagao digital
pode ser reorientada para praticas mais sustentaveis. A pesquisa apresenta diretrizes inovadoras
que facilitam a aplicagdo de estratégias circulares nesses espacos, promovendo a reutilizagdo
de materiais, a minimizagao de desperdicios e a concepgao de produtos mais sustentaveis. Além
disso, contribui para a formagdo de professores e estudantes, capacitando-os a desenvolver
projetos alinhados aos principios da Economia Circular.

No contexto dos Espagos Maker, esta tese reforca o papel dessas infraestruturas como
catalisadoras da inovagao sustentavel e da aprendizagem pratica, destacando seu potencial para
transformar a maneira como produtos sdo projetados, fabricados e descartados. Dessa forma, a
pesquisa ndo apenas avanca o conhecimento tedrico sobre a interse¢do entre design,
sustentabilidade e tecnologia digital, mas também propde solu¢des para fomentar a cultura

maker dentro de um paradigma mais justo.
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APENDICE A - QUESTIONARIO

Questionario de Avaliacdo de Impacto da Economia Circular nos Espacos Maker educacionais
Caro Professor(a),

Gostaria de convida-lo(a) a participar de um importante estudo de avaliagdo do impacto do curso
"Economia Circular: Repensando um Design Sustentavel com as Tecnologias de Fabricacao Digital".
Este questionario faz parte da minha pesquisa de doutorado na Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE) e seu feedback ¢ essencial para entendermos como o conhecimento adquirido no curso tem sido
aplicado nos projetos desenvolvidos em espacos maker educacionais e como ele tem influenciado suas
praticas profissionais.

Este questionario tem como objetivo avaliar o impacto do curso nas competéncias, atitudes e
comportamentos dos participantes em relagdo a sustentabilidade e & economia circular. Além disso,
buscamos identificar os desafios enfrentados na implementacdo dos conceitos aprendidos e coletar
sugestdes para melhorar a fusdo destes dois conceitos: Economia Circular e Espagos Maker.

Sua participacao ¢ fundamental para que possamos:
Avaliar a eficacia do curso.

e Identificar pontos fortes e areas de melhoria.

e Compreender melhor as necessidades dos educadores em espagos maker.

e Contribuir para o desenvolvimento de projetos mais sustentaveis e inovadores.

e Avancar nas pesquisas sobre economia circular e Espagos Maker dentro do contexto
educacional.

O preenchimento do questionario levara aproximadamente 10 minutos. Sua colaboragio sera de grande
valor para o aprimoramento das praticas educacionais e para a promog¢ao da sustentabilidade em nossa
comunidade.

Todas as respostas serdo tratadas com estrita confidencialidade. Os dados serdo utilizados
exclusivamente para fins académicos e de pesquisa. Nao serdao divulgadas informagdes que permitam a
identificacao individual dos participantes.

Ao responder a este questionario, vocé concorda em participar voluntariamente deste estudo e autoriza
o uso de suas respostas para analise académica e cientifica. Sua participagdo ¢ inteiramente voluntaria,
e vocé pode optar por ndo responder a qualquer pergunta ou interromper sua participagdo a qualquer
momento.

Agradeco imensamente seu tempo ¢ sua disposi¢do em contribuir com este estudo. Sua participagdo
contribui para o desenvolvimento continuo da educagdo em espagos maker.

Estou a disposicdo para qualquer duvida ou esclarecimento.

Informacdes Gerais

3. Institui¢do de Ensino:

4. Curso ou Disciplina que Leciona:
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5. Tempo de experiéncia como professor:

-[]Menosde 1 ano -[]1-3 anos -[]3-5anos -[]Maisde5 anos

Parte I: Conhecimento Prévio e Motivacao

6. Antes de participar do curso, qual era o seu nivel de conhecimento sobre Economia Circular
e Espacos Maker?

- [ ] Nenhum conhecimento

- [ ] Conhecimento basico

- [ ] Conhecimento intermediario

- [ ] Conhecimento avangado
7. Qual foi a principal motivagao para participar do curso de Economia Circular? (Marque todas
que se aplicam)

- [ ] Interesse pessoal

- [ ] Relevancia para a disciplina que leciona

- [ ] Exigéncia da institui¢do

- [ ] Melhoria das praticas pedagdgicas

- [ ] Outros (especificar):

Parte II: Conteudo do Curso

8. Avalie a qualidade do contetdo tedrico apresentado no curso (1 - Muito Insatisfatorio, 5 -
Muito Bom):

-[11 -[12 -[13 -[14 -[15
9. Avalie a qualidade das atividades praticas e projetos desenvolvidos durante o curso (1 - Muito

Insatisfatorio, 5 - Muito Bom):

-[11 -012 -[13 -[14 -[15

Parte III: Aplicacio do Conhecimento

10. Apo6s o curso, qual o seu nivel de confianca para aplicar os conceitos de economia circular
em projetos desenvolvidos nos Espacos Maker Educacionais (1 - Nenhuma confianga, 5 - Muita

confianga):

-1t -112 -[13 -[14 -[15
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11. Voce ja aplicou algum conceito de economia circular em projetos desenvolvidos com seus
alunos nos Espagos Maker apos o curso?

-[]Sim -[]Nao
12. Se sim, descreva brevemente um projeto onde vocé aplicou esses conceitos (maximo de 200
palavras):
13. Quais foram os principais desafios encontrados na aplicacdo dos conceitos de economia
circular em seus projetos nos Espagos Maker? (Marque todas que se aplicam)

- [ ] Falta de recursos

- [ ] Resisténcia dos alunos

- [ ] Dificuldade em adaptar o contetdo

- [ ] Falta de apoio institucional

- [ ] Outros (especificar):
Parte IV: Impacto no Ensino e Aprendizagem

14. Vocé observou alguma mudanga no interesse e engajamento dos alunos ap6s a introdugao
de projetos baseados na economia circular nos Espacos Maker?

- [ ] Aumento significativo

- [ ] Aumento moderado

- [ ] Sem mudancas

- [ ] Diminui¢do moderada

- [ ] Diminuig¢do significativa
15. De que forma vocé acredita que a economia circular contribui para o desenvolvimento das
competéncias dos alunos em Espagos Maker? (méximo de 200 palavras)
16. Quais habilidades ou conhecimentos vocé considera que seus alunos mais desenvolveram
ao participar de projetos de economia circular nos Espacos Maker? (Marque todas que se
aplicam)

- [ ] Pensamento critico

Criatividade

Trabalho em equipe

Resolugdo de problemas

-[1
-[1]
- [ ] Consciéncia ambiental
-[1]
- [ ] Habilidades técnicas em fabricagao digital
-[1]

Outros (especificar):
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Parte V: Avaliacdo Geral e Sugestoes

17. Como vocé avalia o impacto geral do curso na sua pratica pedagogica (1 - Nenhum impacto,
5 - Muito alto impacto):

-[11 -[12 -[13 -[14 -[15
18. Vocé tem sugestoes para a melhoria do curso de Economia Circular? (maximo de 200

palavras)

19. Quais outros topicos relacionados a Economia Circular e Espagos Maker vocé gostaria de

explorar em cursos futuros? (maximo de 200 palavras)
Parte VI: Dados Qualitativoes Adicionais

20. Descreva uma experiéncia significativa que vocé teve ao aplicar os conceitos de Economia
Circular em projetos nos Espacos Maker educacionais (maximo de 300 palavras):

21. Outros comentarios ¢ observacoes:
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APENDICE B - FASCICULOS

Acesso através do link

https://drive.google.com/drive/folders/1QjZiLiOICOBgntkoCz4fx4YCUdYEJ237?usp=d

rive link


https://drive.google.com/drive/folders/1QjZiLiQICQBgntkoCz4fx4YCUdYEJ237?usp=drive_link
https://drive.google.com/drive/folders/1QjZiLiQICQBgntkoCz4fx4YCUdYEJ237?usp=drive_link
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