Construcdo de uma Centrifuga e de um Sistema de
Eletroforese de baixo custo:

Fabricacao Digital como alternativa para a Educacao
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RESUMO

0 iGEM (International Genetically Engineered Machine) é
uma competicdo internacional de Biotecnologia que
acontece desde 2003 em Bostos, EUA, cuja proposta é
desenvolver organismos geneticamente modificados para
solucionar problemas vividos pela humanidade. Biohacking
€ um seguimento do movimento hacker que defende que conceitos
e métodos das Ciéncias Bioldgicas tenham livre acesso por parte
da populagdo, empoderando-a. Neste trabalho descrevemos a
construgdo de uma centrifuga e de um sistema de eletroforese
utilizando materiais de baixo custo, visando baratear o acesso a
esses equipamentos, cruciais para um laboratdrio de
biotecnologia. Os equipamentos aqui descritos foram produzidos
com o uso de técnicas de fabricacdo digital, a saber, corte a laser e
impressdo 3D. Ao final de sia construcdo obtivemos uma
centrifuga com custo inferior a R$200,00 e um sistema de
eletroforese com um custo de aproximadamente R$ 45,00.
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Concluiu-se que a fabricacdo de equipamentos sofisticados
necessarios para experimentos de biotecnologia e biologia
molecular é vidvel e que torna esses equipamentos
significativamente mais acessiveis quando comparado a itens
comerciais. Essa abordagem abre perspectivas para a amplia¢do
do acesso a essas ferramentas ndo s6 no contexto de uma
competicdo de biotecnologia mas também de colégios publicos
que, sabidamente, lutam contra a falta de recursos pedagdgicos e
estrutura, especialmente quando se trata de laboratérios de
ciéncias.

Conceitos CCS

» Ferramentas—Cortadora a Laser
» Ferramentas—Impressora 3D « Ferramentas —Arduino
» Materiais#>MDF » Materiais—Jumper
» Materiais—Arduino mini « Materiais—Acrilico.
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1. INTRODUCAO

Centrifugas sdo equipamentos extensivamente utilizados
em laboratérios cientificos dada sua capacidade de separa
amostras em diferentes fases. Isso se deve a forca centrifuga que
faz com que materiais mais densos sejam separados dos menos
densos. Essa propriedade se faz extremamente Util num contexto
em que solugdes precisam ser frequentemente separadas para que
se possa obter somente a porcdo de interesse.

Eletroforese é uma técnica que consiste em submeter
particulas e moléculas eletricamente carregadas a um campo
elétrico que as forca a transitar através de um material poroso,
ocasionando sua separagdo por tamanho (peso molecular). Essa
técnica é valida para moléculas como DNA (4cido
desoxirribonucléico), RNA (&cido ribonucleico) e proteinas, sendo
inclusive respondavel por testes como exame de paternidade e
sequenciamento génico.
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Imagem 1: Modelo comercial de um sistema de eletroforese:
Cuba e eletrodos (esquerda) e fonte voltaica (direita).

Ambas as técnicas supracitadas sdo cruciais para a
realizacdo de experimentos e andlises quer para fins didaticos,
clinicos ou de pesquisa, mas, infelizmente, s&o também muito
caras, dado o alto custo dos equipamentos (hardware) e
componentes que as tornam possiveis. Dessa forma, este trabalho
se propde a descrever a construgcdo desses equipamentos
utilizando materiais de baixo custo e técnicas de fabricagdo
digital, tornando-os mais baratos e acessiveis.

Tal iniciativa teve origem nas atividades do time
composto por alunos da Universidade de S&o Paulo, Universidade
Federal de Sdo Paulo e da Universidade Estadual de S&o Paulo
criado para participar do iGEM (International Genetically
Engineered Machine), uma competicdo internacional de
Biotecnologia que reune alunos e pesquisadores do mundo inteiro
em Boston, EUA. Essa competicdo promove o empoderamento
dos participantes que realizam projetos fora da tradicional rigidez
académica e sdo estimulados a criarem formas mais acessiveis de
colocarem seus planos em préatica. Assim, dado o alto custo de
equipamentos cientificos especializados e 0s poucos recursos
disponiveis num pais em crise que pouco valoriza a ciéncia, surgiu
a ideia de langar médo de técnicas de fabricacdo digital para a
construgdo dos proprios equipamentos  necessarios  ao
desenvolvimento do projeto.

2. MATERIAIS E METODOS

Os equipamentos foram construidos com o uso de
modelagem 3D a partir de modelos fornecidos pela Waag Society
(Imagem 2), um instituto de Arte e Ciéncia sediado em
Amsterdam que criador da Biohack Academy, um curso que visa
construir 10 equipamentos de laboratério de baixo custo somente
utilizando fabricagdo digital. Os modelos obtidos do repositorio
dessa instituicdo foram alterados por pequenas modificacdes
sendo estas, no caso da centrifuga: implantacdo de uma base de
silicone para absor¢do da vibragdo, redugdo do suporte de tubos
alocado acima do rotor e alteragdo da fonte de energia utilizada.

Imagem 2: Esquema digital para corte a laser da estrutura da
Centrifuga (Fonte: Waag Society)

As placas de MDF (Medium Density Fiber) utilizadas foram
cortadas em cortadora 3D no Inova Lab da Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo. Se trata de um laboratério
multidisciplinar que conta com recursos para a realizacdo de
projetos na area de engenharia.

No link é possivel acessar a lista de materiais necessarios
para a construgdo de uma Centrifuga e de um Sistema de
Eletroforese de baixo custo, respectivamente:

https://drive.google.com/drive/u/0/folders/0B3mZZ1k6eMa-
dHk2MEs3cWs0eTA

Os materiais listados foram obtidos de diferentes fornecedores
sendo que as células em branco ou com 0 (zero) correspondem a
materiais cujo custo é infimo ou que ja estavam disponiveis para a
realizacdo do projeto.

3. RESULTADOS
3.1 Centrifuga

Foi construida uma centrifuga a partir dos materiais
supracitados que conta com visor digital, botdo para sele¢do da
velocidade desejada, tampa, suporte para tubos do tipo Eppendorf
e uma base de silicone.

O equipamento foi utilizado vérias vezes e cumpriu sua
fungdo de forma satisfatdria. Apesar disso, pouco tempo antes da
submissdo deste artigo, a fonte que alimentava a centrifuga
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quando da realizagdo de um experimento queimou, sendo somente
necessaria sua reposi¢do por outra fonte que suportasse maior
tensdo. Além disso, nenhum outro incidente indesejavel foi
testemunhado e o aparelho voltou a funcionar normalmente.
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Imagem 3: Centrifuga construida

3.2 Sistema de Eletroforese

O sistema de eletroforese foi construido a partir dos
materiais supracitados e testado para a verificagdo de possiveis
vazamentos. Até 0 momento da redacgdo deste artigo o sistema ndo
havia sido usado em um experimento real, apesar de sua perfeita
adequacao para isto.

Imagem 4: Sistema de Eletroforese construido

Imagem 5: Sistema de Eletroforese em funcionamento

4. DISCUSSAO

A construgdo dos equipamentos se mostrou ser
relativamente simples e rapida uma vez que se possua um modelo
computadorizado e os matérias a mdo. Ainda assim, mesmo que
seja necessario modelar o objeto no computador, ha diversos
softwares abertos e de facil manuseio que o permitem fazer. O
maior limitante aqui seria 0 acesso a uma cortadora a laser e
impressora 3D mas esta realidade vem mudando gradativamente
em razéo de laboratdrios de Fabricacdo Digital como o InovalLab
da Universidade de Sdo Paulo e o Garagem FablLab e os
laboratérios criados recentemente pela Prefeitura de Sdo Paulo e
que sdo de uso publico.

Apesar do objetivo inicial de atender a demanda do
grupo por realizar experimentos visando a participa¢do no iGEM,
percebeu-se que a construgdo desses equipamentos tem aplicagdes
muito mais amplas, especialmente na educagdo, servindo a
professores das Ciéncias que poderiam assim incrementar suas
aulas e propor atividades préaticas aos alunos.

5. CONCLUSAO

A construcdo dos equipamentos sugeridos foi bem sucedida
gracas ao uso de ferramentas de fabricagdo digital que, associadas
a materiais alternativos e de baixo custo permitiu a realizacdo de
um projeto que, de outra forma, provavelmente ndo teria
acontecido. Para alem do escopo do projeto em desenvolvimento
para 0 iGEM, a experiéncia aqui descrita se mostrou Gtil para a
construgdo de equipamentos para escolas e colégios que de outra
forma néo teriam acesso a esse tipo de recurso pedagégico.

O processo foi fundamental para validar a importancia de se
aprender fazendo, j& que, apesar de possuirmos um projeto inicial,
detalhado, ele ndo estava projetado para nossas reais necessidades.
Ao longo do processo mudangas foram incorporadas,
principalmente no que diz respeito ao software, assim como
substituicdo de materiais, 0 que tornou a personalizagdo um ato de
projetar, criar e aprender.

Pode-se ratificar na pratica o que as bibliografias sobre o
Movimento Maker [4 e 5] apontam, ou seja, a importancia do
fazer enquanto metodologia de aprendizado e empoderamento. Os
processos praticos tornam-se, assim, parte integrante do projeto,
tornando a o ato de fazer e adaptar projetos mais uma ferramenta.



Além disso, a democratizacdo do acesso também mostra-se como
fundamental para a retroalimentacdo do proprio fazer cientifico.

Outro ponto fundamental é que através de ferramentas
digitais de fabricacdo consegue-se obter aparelhos de nivel
compativel aos produzidos industrialmente, porém com o custo
drasticamente reduzido. Por fim, ndo s6 o iGEM presta um grande
servico a sociedade (cientifica e ndo cientifica) ao estimular a
realizacdo de projetos por alunos mas a fabricacdo digital pode
revolucionar a educagdo cientifica em nosso pais, empoderando
professores e alunos e dando a eles as ferramentas para
transformarem suas realidades.
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