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RESUMO

A integragao entre impressao 3D e robdtica educacional tem sido apontada como
estratégia para ampliar a aprendizagem ativa em STEM (Science Technology
Enginneering and Mathematics), porém ainda enfrenta desafios de custo,
infraestrutura e formagdo docente. Este estudo teve como objetivo propor e
descrever um processo de desenvolvimento de kits de robdtica construidos com
pecas confeccionadas por impressao 3D, visando aplicagdo futura com
estudantes do Ensino Fundamental e Médio. A pesquisa foi conduzida no
contexto de um projeto PIBITI (agosto/2023 a julho/2025), organizada em duas
etapas: (i) levantamento e analise de literatura e de requisitos técnicos para
impressao 3D e montagem de kits; e (ii) construgéo, programagao e elaboragao
de roteiros de atividades para uso pedagogico. Na etapa exploratéria, priorizou-
se a identificacdo do estado da arte, o estudo de softwares de modelagem e
fatiamento e a analise de materiais de impressdo. Na etapa aplicada, foi
produzido um protétipo funcional integrando pegas em PLA, componentes
eletrénicos e automacgao via microcontrolador, além de documentacéo inicial de
montagem. Adicionalmente, foram definidos parametros de impressao e critérios
minimos de controle de qualidade (ex.: tolerancias e teste de rosca M3 no PLA),
bem como estimativas de custo dos principais componentes. Como contribuigao,
o trabalho organiza um delineamento replicavel para fabricacédo de kits de baixo
custo com impressao 3D, destacando pontos criticos (qualidade dimensional,
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escolha de material e suporte ao professor). Como limitagdo, a aplicagdo em
escola parceira nao foi executada no periodo, em fungao de intercorréncias na
infraestrutura de impressao 3D, permanecendo como etapa a ser conduzida em
trabalhos posteriores.

Palavras-chave: roboética educacional; impressao 3D; cultura maker.

ABSTRACT

The integration of 3D printing and educational robotics has been identified as a
strategy to enhance active learning in STEM (Science Technology Enginneer-ing
and Mathematics); however, it still faces challenges related to cost, infra-
structure, and teacher training. This study aimed to propose and describe a de-
velopment process for robotics kits built with 3D-printed parts, targeting future
use with middle and high school students. The research was conducted within a
PIBITI project (August 2023 to July 2025) and was organized into two stages: (i)
a literature review and technical requirements analysis for 3D printing and kit
assembly; and (ii) construction, programming, and the development of activity
guides for pedagogical use. In the exploratory stage, efforts focused on mapping
the state of the art, studying modeling and slicing software, and analyzing print-
ing materials. In the applied stage, functional prototypes were produced by inte-
grating PLA parts, electronic components, and microcontroller-based automa-
tion, along with initial assembly documentation. In addition, printing parameters
and minimum quality-control criteria were defined (e.g., dimensional tolerances
and an M3 thread test in PLA), as well as cost estimates for the main compo-
nents. As a contribution, the study outlines a replicable framework for manufac-
turing low-cost 3D-printed robotics kits, highlighting critical aspects such as di-
mensional quality, material selection, and teacher support. As a limitation, de-
ployment in a partner school was not carried out within the project period due to
disruptions in the 3D-printing infrastructure, remaining as a task for future work.

Keywords: educational robotics; 3D printing; maker culture.

1 INTRODUCAO

A ampliagdo de metodologias ativas e da cultura maker na educagao
basica tem fortalecido propostas centradas no “aprender fazendo”, com énfase
em projetos que integram programacao, eletrénica e construgado do protdtipo.
Nesse contexto, a robodtica educacional destaca-se como ferramenta
multidisciplinar capaz de apoiar o ensino de Ciéncias e Matematica, ao estimular
raciocinio logico, criatividade e trabalho colaborativo, sobretudo quando o
estudante reconhece a necessidade de aplicar conceitos abstratos na resolucao
de problemas concretos (Souza et al., 2014). Entretanto, a adogao sustentavel
da robodtica em redes publicas ainda enfrenta barreiras recorrentes, como alto
custo de kits, dependéncia de infraestrutura e necessidade de capacitagcao
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docente, fatores que podem comprometer continuidade, manutencédo e
integragao curricular dessas agdes (Souza et al., 2014).

Como referéncia de solugdo comercial, a Figura 1 apresenta um exemplo
de kit de carro robdtico disponivel no mercado. A inser¢cdo dessa figura tem
carater ilustrativo, evidenciando a logica predominante de aquisigcao de kits
prontos e reforgando a motivagao para investigar alternativas de fabricagao local
e customizacao que reduzam dependéncia de fornecedores e facilitem reposi¢céo
de componentes.

Figura 1 — Kit Carro Robético
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Linha com Programacao Arduino ou
Blocos - CDR Car
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Principais destaques

Fonte: Amazon, 2025.

Paralelamente, a impressdo 3D (manufatura aditiva) vem sendo
incorporada ao campo educacional por possibilitar a produgao local e
personalizada de pecas e materiais didaticos, ampliando as possibilidades de
prototipagem e o0 acesso a praticas de inovagdao. No entanto, embora haja
evidéncias sobre seu potencial em STEM, a literatura também aponta entraves
relevantes relacionados a padronizagao de processos, a escolha de parametros
de impressdo e ao dominio técnico necessario para que professores e
instituicoes mantenham resultados consistentes ao longo do tempo (Kuhlmann
et al., 2018). No contexto brasileiro, iniciativas maker em escolas relatam
aumento de engajamento e aprendizagem ativa quando tecnologias como
robodtica, impressdo 3D e automacdo sao apresentadas de forma pratica e
contextualizada, com atividades orientadas por desafios e por ciclos iterativos de
melhoria (Castro et al., 2025). Além disso, propostas baseadas em Arduino e em
kits acessiveis tém sido apresentadas como caminhos para democratizar
experiéncias praticas em robética (Souza et al., 2014; Alves et al., 2023).

Apesar do avango dessas iniciativas, permanece uma lacuna aplicada
importante: como estruturar um processo tecnicamente consistente e replicavel
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para o desenvolvimento de kits de robdtica com pecgas impressas em 3D, de
modo que outras instituicdes possam reproduzir a solugdo com qualidade
dimensional aceitavel, montagem previsivel e documentagao suficiente para uso
educacional. Em particular, muitos projetos de robdtica educacional descrevem
os resultados finais, mas nem sempre sistematizam um fluxo completo que
integre: (i) definicdo de requisitos e selegdo de componentes; (ii) modelagem e
impressao 3D com parametros minimamente padronizados; (iii) integracao
eletromecanica e programacéo; e (iv) materiais de suporte ao professor (roteiros,
guias e checklists) para aplicagdo em turmas do Ensino Fundamental e Médio.

Diante disso, este estudo busca responder a seguinte questdo de
pesquisa: como planejar e desenvolver kits de robética educacional, utilizando
impressao 3D para confeccionar pegas estruturais (bases, suportes e chassi), de
modo a viabilizar sua aplicagdo em atividades didaticas com alunos do Ensino
Fundamental e Médio?

Os resultados desta pesquisa sao direcionados a:
e orientar a confecgdo e montagem do protétipo do carro robético;

e subsidiar a elaboragao de roteiros e guias de praticas para professores
e estudantes;

e apoiar a aplicacao futura em escola parceira, com ciclos de melhoria
baseados em feedback docente, conforme o planejamento do projeto.

Assim, o objetivo principal deste trabalho €& propor e descrever um
processo de desenvolvimento de kits de robdtica educacional com pecas
confeccionadas por impressao 3D, visando a utilizagdo em atividades de ensino
no Ensino Fundamental e Médio. Para atingir essa finalidade, a pesquisa
abrange etapas de identificacao e elaboracao do kit alinhado a realidade escolar,
andlise e prototipagem em laboratério (incluindo modelagem, impresséao,
montagem e programacao) e estruturacdo de documentagdo pedagodgica, de
modo a criar um conjunto que possa ser replicado e aprimorado em aplicagbes
posteriores.

Como contribuicdo, o artigo sistematiza um fluxo de desenvolvimento com
foco em replicabilidade para kits de robodtica educacional fabricados com
impressdo 3D, abrangendo a definigdo de requisitos, a modelagem e a
fabricagdo de componentes estruturais, a integragcdo eletromecéanica e a
programacao via microcontrolador. Adicionalmente, sao disponibilizados
elementos de suporte a reprodugao e a adogado pedagogica do kit, incluindo a
descrigao do protétipo-alvo, a documentagdo do modelo digital/pecgas estruturais,
a composicao de materiais e estimativa de custos, bem como roteiros e
orientagdes iniciais para uso em atividades no Ensino Fundamental e Médio.

Revisbes sistematicas e sinteses recentes apontam potencial da
impressao 3D em contextos STEM, mas indicam limitacbes relacionadas a
padronizacdo de processos e a implementagdo escolar, reforcando a
necessidade de propostas replicaveis com documentagcdo técnica e
pedagdgica.” (citando Kuhlmann et al., 2018; Ford; Minshall, 2021).
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Robética educacional e aprendizagem ativa no EF/EM

A robdtica educacional é frequentemente apresentada na literatura como
um recurso didatico com potencial para integrar conteudos de Ciéncia,
Tecnologia, Engenharia e Matematica (STEM), ao favorecer experiéncias de
aprendizagem pratica, iterativa e orientada a projetos. Em abordagens
construcionistas, a aprendizagem tende a ser favorecida quando estudantes
constroem artefatos compartilhaveis, explicitam decisdes e revisam solug¢des a
partir de tentativa e erro. Papert formulou o construcionismo como extensao do
construtivismo, argumentando que aprender pode ser potencializado quando o
sujeito se engaja na construgdo de um objeto significativo, que possa ser
discutido, testado e aprimorado (Papert, 1980; Papert, 1993). Nessa perspectiva,
projetos com robdtica podem oferecer um ambiente para que o estudante
externalize ideias por meio de programacao e montagem, tornando o raciocinio
mais observavel e passivel de refinamento (Papert, 1980).

Do ponto de vista pedagdgico, tais ganhos sao mais plausiveis quando a
robédtica € tratada como meio para investigagdo e criagdo, e ndo como mera
execucgao de instru¢cdes de montagem. Resnick, Bruckman e Martin defendem
“computational construction kits” como instrumentos para que criangas e jovens
aprendam computagdo produzindo e experimentando, e nao apenas
consumindo tecnologia, destacando o valor educacional de materiais que
possibilitam reconfiguragao rapida de ideias (Resnick; Bruckman; Martin, 1996).
Complementarmente, Resnick distingue acesso de fluéncia, sugerindo que a
escola deve promover condi¢des para que estudantes desenvolvam capacidade
de criar com tecnologias digitais, o que reforca a pertinéncia de ambientes com
prototipagem, programacao e iteragcdo (Resnick, 2001). Assim, a robdtica pode
favorecer processos de depuracgao, revisao de estratégias e argumentagao sobre
decisdes de projeto, desde que acompanhada de mediagédo docente e objetivos
didaticos explicitos (Papert, 1993; Resnick, 2001).

Em termos de aplicagdo no Ensino Médio, estudos com uso de kits de
robotica como atividades praticas apontam potencial para engajamento,
contextualizagdo e organizacdo de experiéncias experimentais, ainda que os
resultados dependam de planejamento, condicbes de implementacdo e
mediacao docente (Alves et al., 2023). Dessa forma, a eficacia educacional da
robotica tende a ser maior quando o kit e as atividades s&o concebidos para
promover autoria, investigagao e integragdo com conteudos curriculares, e néo
apenas a obtencao de um “produto final” funcional.

Entretanto, a adogcao sustentavel de robdtica educacional em escolas
pode enfrentar barreiras recorrentes, como custos de aquisicdo e manutencgao,
dependéncia de infraestrutura e necessidade de formagao docente para integrar
projetos ao curriculo e avaliar aprendizagens para além do artefato construido.
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Revisbes sobre maker education indicam que iniciativas baseadas em
construcdo e fabricagcdo exigem condi¢des institucionais e intencionalidade
pedagogica, sob risco de se reduzirem a agdes pontuais com baixa continuidade
(Halverson; Sheridan, 2014; Blikstein, 2018). Nessa linha, a consolidagédo de
projetos de robdtica tende a depender de planejamento didatico, materiais de
apoio e desenho de implementacao que favoregca autonomia escolar e reduza
dependéncia de atores externos (Resnick, 2001; Halverson; Sheridan, 2014).

Sintese critica (lacunas e limites). Embora a literatura ofereca base tedrica
consistente para justificar a robética como ambiente de aprendizagem ativa, ha
heterogeneidade de contextos, objetivos e instrumentos de avaliagdo. Em
particular, resultados educacionais podem variar conforme formagéao docente,
desenho das tarefas, tempo disponivel e infraestrutura, o que recomenda cautela
em generalizagcbes. Assim, trabalhos aplicados ganham robustez quando
explicitam: (i) objetivos de aprendizagem, (ii) procedimentos de implementacgéo,
(iii) critérios de avaliagao e (iv) evidéncias empiricas coerentes com tais objetivos
(Blikstein, 2018; Halverson; Sheridan, 2014).

2.2Impressao 3D como tecnologia habilitadora de kits

personalizados e de baixo custo

A impressao 3D, também denominada manufatura aditiva, corresponde a
um conjunto de processos que produzem objetos tridimensionais a partir de
modelos digitais, em geral por deposi¢do de material em camadas. A literatura
técnica descreve a tecnologia como aplicavel a prototipagem e a fabricagao
direta, destacando que o desempenho e a qualidade dependem de parametros
de processo, selegdo de materiais e controle de qualidade dimensional e
funcional (Gibson; Rosen; Stucker, 2015). Em cenarios educacionais, a
impressao 3D é frequentemente associada a possibilidade de produzir
localmente componentes e pecas sob demanda, o que pode reduzir
dependéncia de fornecedores e ampliar autonomia técnica de projetos (Gibson;
Rosen; Stucker, 2015).

Quando articulada a robética educacional, a impressao 3D pode contribuir
para viabilizar kits mais acessiveis e adaptaveis, pois componentes mecanicos
(bases, suportes, carcacas e adaptadores) podem ser desenhados em CAD e
fabricados conforme necessidades do protétipo. Contudo, para que a impressao
3D opere como estratégia de sustentabilidade (e ndo como fonte de
variabilidade), recomenda-se registrar parametros e padronizar minimamente o
fluxo CAD — fatiamento — impressao, visto que variagdes de configuracao
podem gerar inconsisténcias dimensionais e falhas de encaixe, impactando
confiabilidade e seguranga do sistema (Gibson; Rosen; Stucker, 2015).
Relatdrios setoriais sobre manufatura aditiva descrevem expansao de aplicacoes
e difusdo tecnoldgica, mas também apontam a necessidade de maturidade de
processos € boas praticas, especialmente em contextos com limitagdes de
manutencgao e reposi¢cao (Wohlers, 2020).
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Do ponto de vista pedagogico, a impressao 3D pode ser tratada nao
apenas como meio de fabricagdo, mas como parte do processo de
aprendizagem, pois permite que estudantes transitem entre representagdes
digitais e restricdes fisicas (tolerancias, resisténcia e montagem), aproximando-
se de praticas de engenharia e design iterativo. Uma revisdo sobre impresséo
3D como tecnologia educacional sistematiza perspectivas tedricas, resultados
de aprendizagem e recomendacgdes para a pratica, enfatizando que beneficios
potenciais (visualizagdo concreta, aprendizagem baseada em projetos e
competéncias de design) dependem de infraestrutura, formacgao e integragao
curricular para evitar uso superficial (Ford; Minshall, 2021). Portanto, em projetos
de robdtica, a impressédo 3D tende a produzir maior valor educacional quando
incorporada a um processo documentado e replicavel, com objetivos didaticos
explicitos e critérios técnicos de qualidade (Ford; Minshall, 2021; Gibson; Rosen;
Stucker, 2015).

Sintese critica (lacunas e limites). Embora a impressdo 3D seja
frequentemente descrita como tecnologia habilitadora para prototipagem e
producao local, evidéncias educacionais podem variar conforme contexto,
competéncia técnica disponivel e integragao curricular. Além disso, ganhos de
“baixo custo” ndo sao automaticos: dependem de custo de insumos, taxa de
falhas, tempo de maquina e manutencdo. Assim, estudos aplicados devem
reportar parametros, custos e critérios de qualidade, para que a proposta seja
replicavel e comparavel (Ford; Minshall, 2021; Wohlers, 2020).

2.3Cultura maker, formacao docente e sustentabilidade de

projetos nas escolas

A cultura maker, frequentemente sintetizada pela ideia de “aprender
fazendo”, tem sido associada a ambientes que valorizam experimentacéao,
autoria e colaboragéo, nos quais o estudante se torna agente ativo ao construir
artefatos e revisar solugdes em ciclos. Essa abordagem dialoga com a educacéao
experiencial: Dewey argumenta que educagao e experiéncia se articulam e que
a qualidade da experiéncia € decisiva, exigindo intencionalidade pedagogica
para promover continuidade e crescimento (Dewey, 1938). Nessa perspectiva,
espacos maker e projetos com tecnologia (robética, programacao e fabricacao
digital) podem constituir ambientes de experiéncia estruturada quando
organizados para estimular investigagao, reflexao e reconstrugao de significados
(Dewey, 1938; Papert, 1993).

Entretanto, a implementagao efetiva de praticas maker em escolas tende
a depender de condigbes institucionais (infraestrutura, tempo pedagdgico e
suporte técnico) e de formagao docente para conduzir projetos interdisciplinares,
mediar processos de investigagao e avaliar aprendizagem em contextos de
producao. Halverson e Sheridan discutem o Maker Movement in Education e
argumentam que a educagdo maker envolve praticas, comunidades e
identidades, e que sua integracdo escolar levanta desafios de organizacao

7

TSI SIS 4

: A
- QK. a RETII, v. 3, n. 2,2026

7\ - 2966-
- A ISSN: 2966-2508
A



\\\\\\\\\

curricular, avaliacdo e equidade de acesso (Halverson; Sheridan, 2014). De
modo convergente, Blikstein ressalta que a fabricacdo digital pode ser
“fetichizada” quando n&o ha mudanga pedagdgica e cultural, o que pode resultar
em subutilizac&o de equipamentos e baixa integragao curricular (Blikstein, 2018).
Portanto, inserir impressoras 3D e kits de robotica sem plano de formagao e sem
objetivos pedagdgicos explicitos pode limitar impacto e sustentabilidade.

Para aumentar sustentabilidade, projetos maker com robdtica e impressao
3D podem demandar: (i) capacitagdo continuada de professores; (ii) materiais
didaticos de suporte (roteiros, checklists, videos); e (iii) estratégias para reduzir
custos operacionais e facilitar manutengéo. Obras voltadas a pratica pedagogica
em K-12 enfatizam que o foco deve ser a aprendizagem por projeto e a
engenharia “mé&o na massa”, com documentacdo e organizagao didatica que
suportem replicabilidade e adaptagcao (Martinez; Stager, 2013). Além disso, a
distincao entre acesso e fluéncia sugere que a escola deve estruturar condi¢des
para que alunos criem com tecnologia, o que amplia a necessidade de mediagao,
planejamento e avaliagdo formativa (Resnick, 2001; Dewey, 1938). Assim,
cultura maker na escola deve ser compreendida como combinagdo de
tecnologia, formacao e processos de implementagado, visando continuidade e
apropriagdo pela comunidade escolar (Halverson; Sheridan, 2014; Blikstein,
2018).

Sintese critica (lacunas e limites). A literatura sobre maker education
reconhece potencial formativo, mas aponta desafios de implementacgao,
especialmente em equidade de acesso e avaliagdo. Além disso, a propria
definicdo de “sucesso” pode variar (engajamento, dominio conceitual,
habilidades socioemocionais e autoria), exigindo escolhas metodoldgicas e
instrumentos coerentes. Assim, estudos aplicados devem explicitar modelo de
avaliacao e discutir limitacdes contextuais (Halverson; Sheridan, 2014; Blikstein,
2018).

2.4 Sintese e posicionamento do trabalho na literatura

Em sintese, a literatura sustenta o potencial da robética e da cultura maker
para aprendizagem ativa, desde que as atividades sejam intencionalmente
desenhadas para promover autoria, investigagao, iteracao e reflexao (Papert,
1993; Resnick, 2001; Dewey, 1938). Ao mesmo tempo, estudos apontam
limitagdes praticas e institucionais relacionadas a infraestrutura, formacao
docente, organizagéao curricular e continuidade, o que reforga a necessidade de
materiais de apoio e de estratégias de implementagao sustentaveis (Halverson;
Sheridan, 2014; Blikstein, 2018). A impressdo 3D pode ampliar autonomia e
personalizagdo na construcdo de kits, mas introduz variabilidade técnica que
demanda padronizagdo minima, registro de parametros e critérios de qualidade
para garantir montagem, manutencdo e seguranga em ambiente escolar
(Gibson; Rosen; Stucker, 2015; Ford; Minshall, 2021).
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Conforme sintetizado no Quadro 1, este trabalho se posiciona na
intersecdo entre fundamentos pedagogicos e requisitos técnicos, propondo um
processo replicavel de desenvolvimento de kits e documentagdo de suporte
voltados a futura aplicacdo no Ensino Fundamental e no Ensino Médio.

Quadro 1 — Sintese do referencial e implicagdes para o projeto

Eixo do referencial

Construcionismo / aprendizagem pela
construcao (Papert, 1980; 1993)

Fluéncia e kits reconfiguraveis (Resnick,
2001; Resnick; Bruckman; Martin, 1996)

Maker education e sustentabilidade
(Halverson; Sheridan, 2014; Blikstein,
2018)

Impresséao 3D: parametros e qualidade
(Gibson; Rosen; Stucker, 2015; Ford;
Minshall, 2021)

Viabilidade pratica/custos (Wohlers,
2020)

Fonte: Autores, 2025.

Implicagéo para o projeto (kit + materiais)

Atividades com ciclo construir—testar—iterar e
foco no processo

Modularidade do kit + progressao de desafios e
autoria

Materiais de apoio ao professor + integragéo
curricular + continuidade

Padronizagdo CAD—slicer—impressao +
critérios minimos de encaixe/qualidade

Registro de custos/insumos + orientacbes de
manutengao e reposigcao

2.5Replicabilidade, documentacao técnica e critérios minimos

de qualidade

Em projetos educacionais baseados em fabricagdo e prototipagem, a

nogao de replicabilidade nao se restringe a “reproduzir o mesmo objeto”, mas
envolve assegurar que diferentes escolas ou grupos consigam obter resultados
funcionais e seguros com variagdo controlada de materiais, equipamentos e
experiéncia técnica. No caso de kits de robdtica com pegas impressas em 3D, a
replicabilidade depende da padronizagcdo do fluxo CAD — fatiamento —
impressao e do registro de decisdes técnicas que afetam diretamente a
montagem e o desempenho (Gibson; Rosen; Stucker, 2015). Assim, a
documentagao deixa de ser um apéndice e passa a constituir parte essencial do
produto educacional, ao reduzir dependéncia de conhecimento tacito e aumentar
a autonomia de professores e estudantes.

A literatura sobre impressao 3D destaca que parametros como altura de
camada, densidade de preenchimento, espessura de paredes, temperatura,
velocidade e orientacdo de impressao podem impactar resisténcia mecanica,
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qualidade dimensional e estabilidade de encaixes (Gibson; Rosen; Stucker,
2015). Em contextos escolares, em que a manutengao e a reposi¢cao de pecas
precisam ser viaveis, torna-se recomendavel definir critérios minimos de
qualidade, tais como: (i) tolerancias dimensionais aceitaveis para encaixes e
furagdes; (ii) pontos de fixagdo padronizados; (iii) testes simples de validacao
(ex.: encaixe, alinhamento, resisténcia em pontos criticos); e (iv) diretrizes para
reimpressao e reposicdo. Essas medidas contribuem para transformar a
impresséo 3D em estratégia de sustentabilidade, e ndo em fonte de variabilidade
que inviabilize a continuidade do projeto.

Do ponto de vista pedagdgico, a documentagcdo também apoia a
mediagao docente ao orientar a condugéo de atividades que promovam autoria
e fluéncia tecnoldgica (Resnick, 2001), evitando que a tecnologia seja
empregada de modo superficial ou “fetichizado” (Blikstein, 2018). Portanto, em
iniciativas maker com robdtica e impressao 3D, recomenda-se que a proposta
inclua, além do protétipo, um conjunto de artefatos de suporte (guias de
montagem, lista de materiais, pardmetros de impressao, roteiros e checklists),
favorecendo implementacdo, manutencdo e adaptacdo as condi¢cbes locais
(Halverson; Sheridan, 2014; Ford; Minshall, 2021).

2.6Estrutura didatica e avaliacao formativa em projetos com

kits

Projetos de robdtica e cultura maker frequentemente envolvem produtos
tangiveis (protétipos), mas a aprendizagem relevante ocorre no processo de
investigacdo, tomada de decisdo, depuragao e revisdo. Por isso, abordagens
alinhadas a aprendizagem ativa tendem a se beneficiar de instrumentos de
avaliagao formativa, capazes de evidenciar ndo apenas “se funcionou”, mas
como o estudante raciocinou, testou hipoteses, interpretou falhas e ajustou
solugdes (Papert, 1993; Dewey, 1938). Nessa diregdo, materiais de apoio bem
estruturados podem orientar o professor a observar e registrar evidéncias de
aprendizagem, reduzindo a centralidade do produto final como unico critério.

A distingdo entre acesso e fluéncia reforca que o desenvolvimento de
competéncias tecnologicas envolve criagdo, comunicagao e iteracdo, € nao
apenas uso operacional (Resnick, 2001). Assim, roteiros de atividades para kits
de robdtica podem ser organizados por niveis de complexidade, duragédo e
objetivos (por exemplo: controle de motores, leitura de sensores, logica de
decisao e depuracao de cddigo), incluindo checkpoints de teste e perguntas-guia
de reflexao. Além disso, revisbes sobre maker education e fabricagao digital
apontam desafios de avaliagdo e integragdo curricular (Halverson; Sheridan,
2014; Blikstein, 2018), o que reforga a utilidade de instrumentos simples e
replicaveis, como rubricas, checklists de montagem/programacgéo e registros
curtos de “o que foi testado e o que mudou”.

Em sintese, uma proposta de kit educacional torna-se mais consistente
quando acompanha orientacbes de implementacdo didatica e avaliagcao

10

TSI SIS 4

: A
- QK. a RETII, v. 3, n. 2,2026

ISSN: 2966-2508



\\\\\\\\\

formativa, garantindo que a tecnologia seja meio para aprendizagem e nao fim
em si mesma (Blikstein, 2018; Halverson; Sheridan, 2014). Essa organizagéo
também favorece sustentabilidade, pois ajuda professores a planejar tempo,
recursos e critérios de acompanhamento em diferentes turmas e realidades.

3 MATERIAIS E METODOS

Esta secdo descreve o tipo de estudo, o contexto de realizagdo, os
materiais e os procedimentos adotados no desenvolvimento do protétipo do
carro robdético com pecas confeccionadas por impressdo 3D. A descricdo foi
organizada para favorecer clareza, rastreabilidade e reprodutibilidade do
processo, contemplando as unidades analisadas e os critérios de controle de
qualidade empregados.

3.1 Tipo de Estudo e Delineamento

Trata-se de um estudo de desenvolvimento tecnolégico e inovagao,
vinculado a um projeto de iniciacao cientifica tecnolégica (PIBITI), com foco na
concepgao, prototipagem e validagado pedagogica planejada de kits de robadtica
educacional baseados em impressao 3D. O delineamento metodolégico foi
estruturado em dois macroestagios sequenciais:

Fase exploratéria: levantamento bibliografico e analise técnica para
defini¢do de requisitos do projeto;

Fase aplicada: modelagem, impressao, montagem e programagao
do protdtipo, além da elaboragdo de materiais de
suporte (documentacdo e roteiros) para uso em
contexto escolar.

3.2 Contexto institucional e locais de realizacao

A pesquisa foi desenvolvida na Universidade de Uberaba (UNIUBE), em
ambiente de laboratdrio, utilizando infraestrutura institucional de impressao 3D e
eletrénica basica para fabricagao e testes do protétipo. A validagado pedagdgica
foi planejada para ocorrer em uma instituicao de educacao basica, em parceria
com a rede local, envolvendo turmas do Ensino Fundamental e do Ensino Médio,
condicionada a disponibilidade de infraestrutura, cronograma e anuéncia
institucional.
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3.3 Materiais, componentes e protétipo

Foi definido um protétipo-alvo: um carro robético de baixo custo, onde as
partes estruturais (bases, suportes, elos e chassi) foram produzidas por
impressao 3D, adotando-se PLA como material padrdao, em razado de sua
disponibilidade, facilidade de impressao e custo.

Componentes e materiais utilizados:

e pecas estruturais impressas em 3D (PLA);

e placa microcontroladora compativel com a plataforma Arduino;

e servomotores MG90S para movimentacao dos eixos;

e cabos jumper para interligagao;

e protoboard (ou placa de circuito) para organizagao das conexdes.
Para o carro robdtico, foram utilizados adicionalmente:

e chassi e suportes impressos em 3D (PLA);

e placa Arduino;

e motores de corrente continua para tragao;

e sensores opticos (seguimento de linha e/ou detecgéo de obstaculos);
e ponte H (ex.: L298N);

e cabos jumper e elementos de fixacao.

O modelo 3D do carro robotico é apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Desenho 3D do Carro Robdético

Fonte: Acervo dos autores, 2025.

Ja a composicdo orgamentaria dos principais componentes e materiais de
consumo é apresentada no Quadro .
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Quadro 2 — Tabela orgamentaria

ITEM DESCRICAO VALOR TOTAL
01 | Arduino uno 258,75 258,75
02 | Motor Eixo duplo 3v-6v 122,60 122,60
03 | Modulo WiFi Serial ESP8266 ESP-01 99,30 99,30
04 | Adaptador DIP para ESP8266 ESP-01 99,30 99,30
05 | Adaptador USB para modulo WiFi ESP8266 ESP-01 14,16 14,16
06 | Modulo ponte H Dupla L298N 127,80 127,80
07 | Mini Protoboard 170 pontos 79,45 79,45
08 | Jumpers macho-femea 20 cm kit com 40 65,60 65,60
09 | Jumpers macho-macho 20 cm kit com 40 98,40 98,40
10 | Transistor NPN BC547 2,25 2,25
11 | Adaptador de bateria 9v sem plug 9,50 9,50
12 | Mini Chave Gangorra KCD11-101 2 Terminais 19,00 19,00
13 | Pilha AA 1,5V 44,50 44,50
14 | Bateria Alcalina 9V 75,32 75,32
15 g/l;:;l: regualdor de tenséo step down buck DC-DC mini 44.50 44,50
16 | Roda 68 mm para chassi rob robotica 79,00 79,00
17 | Roda boba rodizio giratorio 47,90 47,90
18 | Parafuso 3mm 28,50 28,50
19 | Porca para parafuso 3mm 19,50 19,50

Soma de material de consumo 1.335,33 1.335,33

Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.

Observagao (padronizacao de fixagcao): para montagem mecanica e
padronizagao do kit, adotaram-se elementos de fixacao M3 (parafusos e, quando
aplicavel, porcas). Considerando a estratégia predominante do projeto, priorizou-
se rosca direta no PLA em pontos de menor solicitacdo e com espessura
adequada de material.

3.3.1 Estimativa de custos dos componentes

A composi¢cado orgamentaria dos principais componentes e materiais de
consumo € apresentada no Quadro . Para fins de interpretacédo, considera-se
que a coluna VALOR representa o valor unitario do item e a coluna TOTAL
representa o valor total do item na quantidade utilizada (quando a quantidade for
unitaria, VALOR = TOTAL). Os valores foram levantados em 2025, podendo
variar conforme fornecedor, regido e data de compra.
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3.4 Procedimentos Metodoldgicos

Os procedimentos foram organizados em duas fases.
Fase 1 — Revisao, modelagem e planejamento técnico.

Foi conduzida uma revisédo bibliografica direcionada a identificagdo de
solugdes e experiéncias em robotica educacional de baixo custo com impresséo
3D, com énfase na educacéao basica. Em paralelo, realizou-se capacitacdo em
softwares de modelagem tridimensional (CAD) e fatiamento (slicer), visando a
definicdo de parametros adequados de impressdo em PLA (por exemplo: altura
de camada, percentual de preenchimento e temperatura de extrusdo). Foram
realizadas impressoes preliminares de pecas simples para familiarizagao com as
impressoras e ajuste de configuragbes. Com base nesses testes, definiram-se
modelos preliminares dos componentes estruturais e requisitos de montagem,
robustez mecanica e integracéo eletroeletronica.

Fase 2 — Prototipagem, programacao e validagao educacional (planejada).

Nesta etapa, foram impressas as pecgas do carro robético conforme os
modelos e parametros estabelecidos. Em seguida, realizou-se a montagem
mecanica e a implementagcdo dos circuitos eletrbnicos, integrando
motores/servomotores, sensores e placa microcontroladora. Posteriormente,
foram desenvolvidos e testados cédigos de programacéao para automagao basica
do prototipo, com verificagao iterativa de funcionamento e ajustes de hardware
e software.

Ap0s a prototipagem, foram elaborados roteiros de atividades e guias para
uso pedagogico dos kits no Ensino Fundamental e no Ensino Médio,
contemplando objetivos de aprendizagem, sequéncia de tarefas, desafios e
instrumentos de registro. A etapa de apresentacdo desses materiais a
professores e a coleta sistematica de feedback, bem como a aplicagao em escola
parceira com estudantes, foram planejadas, mas nao foram executadas no
periodo deste estudo, em fungdo de intercorréncias na infraestrutura de
impressao 3D e restricdes de cronograma

Por fim, prevé-se a aplicacdo dos kits com estudantes do Ensino
Fundamental e Médio, sob coordenagao conjunta da equipe do projeto e dos
professores. Durante as atividades, serao observados aspectos como manuseio,
engajamento, dificuldades recorrentes e adequagao do tempo, gerando insumos
para novas iteracdes de aperfeicoamento do protétipo e materiais didaticos.
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3.5Parametros de impressao 3D e critérios de controle de

qualidade

RETII, v. 3, n. 2, 2026
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Para assegurar reprodutibilidade e desempenho mecéanico compativel
com uso educacional (montagem/desmontagem, transporte e manuseio),
adotou-se um perfil de impressdo em PLA com prioridade para resisténcia e
acabamento, passivel de ajustes conforme geometria da peca, marca do
filamento e calibracdo do equipamento.

Quanto a montagem, priorizou-se rosca direta no PLA com parafusos M3.
Para isso, os modelos CAD previram furos piloto tipicamente dimensionados em
2,8 mm (ajustaveis entre 2,7 mm e 2,9 mm), de forma a permitir formagao de
rosca pelo proprio parafuso, reduzindo a necessidade de porcas e simplificando

a montagem do Kkit.

Os parametros de impressao e os critérios minimos de controle de
qualidade utilizados no projeto sao apresentados no Quadro .

Quadro 3 — Parametros de impresséo 3D (PLA) e critérios de controle de qualidade (Q)

Etapa

Parametros/itens (registro
minimo)

Critérios de aceitagao

Impresséo 3D (PLA)

Bico 0,4 mm; camada 0,16
mm; extrusado ~205 °C;
mesa ~60 °C; 3—4
perimetros; topo/fundo 1,0—
1,2 mm; infill 25-35%
(gyroid/cubic); 40-50 mm/s
(externas 25-30); suportes
quando necessario;
orientagao e slicer
(nome/versao)

Auséncia de
empenamento/delaminacao
que comprometa
montagem; acabamento
adequado nas faces
funcionais; repetibilidade
para montagem

Pos-processamento

Remocgao de suportes;
limpeza pontual de
furos/encaixes; correcao de
“elephant foot”, quando
necessario

Sem trincas; sem rebarbas
que impegam encaixe;
superficies funcionais
preservadas

Inspecgao dimensional

Medigao de dimensdes
criticas (furos, encaixes,
distancias)

Conformidade com
tolerancias definidas no
projeto (referéncia geral:
+0,5 mm para dimensoes
nao criticas)

Teste de
encaixe/montagem

Montagem a seco de
subconjuntos e verificagdo
de interferéncias

Encaixe funcional sem
esforgo excessivo;
alinhamento adequado;
auséncia de interferéncias

TSI SIS 4
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Etapa

Parametros/itens (registro
minimo)

Critérios de aceitagao

Teste de rosca M3 no
PLA

Furos piloto 2,8 mm (2,7—
2,9 mm); aperto
padronizado “encostar + 1/8
de volta (45°)”; 1 ciclo de
desmontagem/remontagem
repetindo o aperto

N&o ocorrer trinca ao redor
do furo/boss; parafuso nao
“espana” na primeira
montagem; apoés 1 ciclo
mantém fixacdo funcional
(sem folga critica)

Registro/rastreabilidade

Versao CAD/STL, data,
parametros efetivos e
corregoes

Possibilita reimpressao e
reproducao do processo,
com alteragdes justificadas

Fonte: Autores, 2025.

3.6 Unidades analisadas (“amostra”) e variaveis técnicas

registradas

Considerando a natureza de desenvolvimento tecnolégico, as unidades
analisadas neste estudo foram:

e protoétipo do carro robdético;

e conjunto de pegas criticas para montagem e desempenho, incluindo,

no minimo, chassi/base, suportes de motor, suportes de sensores,
acoplamentos, suportes de servomotor e pontos de fixagao (furos e
bosses para M3);

e versfes dos modelos CAD/STL, registradas para rastreabilidade e
reimpressao.

As principais variaveis técnicas avaliadas de forma qualitativa e funcional,
no periodo do estudo, incluiram:

e ocorréncia de defeitos de impressdo que comprometessem montagem
(ex.: empenamento e delaminagéo);

e necessidade de pds-processamento (remogao de suportes e limpeza
de furos/encaixes);

e funcionalidade de encaixes por montagem a seco e auséncia de
interferéncias relevantes;

e desempenho do teste de rosca M3 no PLA (auséncia de trincas e
manutengdo de fixagdo  funcional apdés 1 ciclo de
desmontagem/remontagem), conforme procedimento descrito no
Quadro 3;

e rastreabilidade do processo por registro de versdes de arquivos
CAD/STL e parametros utilizados.
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As variaveis tempo de impressao, consumo de filamento (massa/volume)
e taxa de falhas/reimpressdes ndo foram registradas sistematicamente neste
ciclo do projeto, sendo recomendada sua inclusdo em trabalhos futuros para
fortalecer comparabilidade e replicabilidade.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo apresenta os produtos desenvolvidos, os principais eventos
ocorridos durante a fabricagdo e a montagem e discute potencialidades e
limitagbes da proposta frente ao objetivo de aplicagdo educacional em escolas
de Ensino Fundamental e Médio.

4.1 Desenvolvimento do protétipo e Produtos

Conforme previsto no plano do projeto, os principais resultados tangiveis
foram kits funcionais de robdtica educacional, composto por um carro robético.
O protétipo foi construido a partir de estruturas mecanicas impressas em 3D com
flamento PLA, integradas a componentes eletrbnicos (motores DC,
servomotores, placa microcontroladora compativel com Arduino e circuitos
auxiliares), indicando a viabilidade técnica da solugao proposta para uso didatico
em ambiente controlado.

No caso do carro roboético, foram modeladas e impressas pecas de chassi,
suportes e acoplamentos que, apdés a montagem, permitiram a fixacdo de
motores, rodas, sensores e da eletrbnica de controle. Na construgao do carro
robético, foram impressos elos e bases com geometria adequada ao
acoplamento de servomotores, viabilizando a produgdo de movimentos no carro
para demonstracdo de conceitos de cinematica e controle em atividades de
ensino. A correspondéncia funcional entre o0 modelo digital e o protétipo fisico foi
considerada adequada para montagem e operagao em laboratoério, uma vez que
0s ajustes necessarios apds as primeiras impressdes se restringiram a
calibracédo de parametros de impressao e a pequenos refinamentos geométricos,
incorporados nas iteracdes dos arquivos CAD/STL.

Foi possivel verificar que a montagem de um protétipo usando a
impressdo 3D e eletrbnica basica gerou um custo menor ao que teria se
tivéssemos compro o carro robotico pronto. Onde podemos ver que na
montagem de 5 kits do carro robético tivemos um custo de R$ 1.335,33 e apenas
um kit de um carro robético esta custando R$ 379,90 nas devidas proporgdes de
um kit de carro robético temos os gastos de R$267,07 que corresponde a 70,30%
do valor do kit pronto na internet.

O protétipo fisico do carro robético montado é apresentado na Figura 3.
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Fonte: Autores, 2025.

A automacéo dos kits foi implementada com o uso da plataforma Arduino,
contemplando rotinas de controle de movimento e testes de resposta dos
atuadores, o que permitiu demonstrar, em laboratério, comportamentos
condizentes com o planejado (deslocamento do carro). Paralelamente, foram
elaborados roteiros de atividades praticas voltados a docentes e discentes,
detalhando procedimentos de montagem, nog¢des introdutorias de programacgéao
e sugestdes de experimentos, com vistas a futura utilizagao em sala de aula com
maior autonomia.

4.2 Desafios Técnicos e Impacto no Cronograma

Um resultado relevante do processo foi a explicitacido da dependéncia da
infraestrutura de manufatura aditiva para a continuidade do cronograma. Durante
a fabricagao, a impressora 3D principal da universidade apresentou falha por
queima de componente, exigindo aquisicdo de reposicdo e interrompendo a
producao por periodo significativo. Em seguida, houve empenamento da mesa
de impressdao apos o estouro de uma calha localizada acima da sala das
impressoras no laboratério maker, o que comprometeu calibragcdo e aderéncia
das pecgas, demandando um processo prolongado de reajuste e manutengéo.

Embora esses problemas tenham sido superados e tenha sido possivel
concluir a impressao e a montagem dos kits, os atrasos impactaram diretamente
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a etapa de validac&o pedagogica planejada para ocorrer em escolas. A aplicagcao
em contexto real de Ensino Fundamental e Médio tornou-se inviavel no periodo
restante para encerramento do trabalho, impedindo a coleta sistematica de
dados em ambiente escolar.

Apesar da auséncia de aplicagao in loco, o protétipo foi apresentado no
Encontro de Fisica do Instituto Tecnolégico de Aeronautica (EFITA), em julho de
2025, atuando como agao de disseminagao e como prova de conceito técnico-
académica. Nessa ocasiao, o funcionamento dos kits foi demonstrado ao publico
do evento, incluindo docentes e estudantes, evidenciando a operagdo em
condigcbes de demonstracdo e a pertinéncia do artefato para divulgagdo e
discussao de conteudos de Fisica e Engenharia. Ressalta-se, contudo, que essa
apresentacdo nao constitui uma avaliagdo educacional estruturada e nao
envolveu protocolo sistematico de coleta e analise de dados, ndo substituindo a
validag&o pedagogica prevista no delineamento do projeto.

4.3 Analise de Forcas e Fragilidades

4.3.1 Forcas (Potencialidades)

Os resultados indicam que a customizacgao via impressao 3D € uma das
principais forgas da proposta. A possibilidade de modelar e reimprimir pecas sob
demanda, utilizando arquivos digitais compartilhaveis, sinaliza um caminho para
reducao de custos frente a kits proprietarios, especialmente na reposicéo de
partes mecanicas e na adaptacao do prototipo a diferentes contextos escolares.
Esse carater reconfiguravel favorece ciclos iterativos de melhoria e se alinha a
cultura maker, que valoriza experimentagao, redesign e o “aprender fazendo”.

Além disso, a integracdo entre impressao 3D, eletrbnica embarcada e
programacao com Arduino concretiza uma abordagem interdisciplinar tipica das
competéncias STEM, permitindo que um mesmo kit seja explorado sob
diferentes perspectivas (mecéanica, circuitos, logica de controle e modelos
matematicos). A elaboragao de roteiros de atividades, com previsado de revisdes
futuras a partir de validagcdo pedagogica, reforca o potencial de evolugdo do
material e facilita adaptacao a diferentes niveis de complexidade. Em termos
pedagogicos, tais caracteristicas sugerem que o kit pode atuar como plataforma
de aprendizagem ativa, favorecendo o desenvolvimento de competéncias
técnicas e socioemocionais em diferentes contextos de ensino.

4.3.2 Fragilidades e Limitacoes

Por outro lado, a execugao do projeto evidenciou fragilidades associadas
ao modelo de produgao distribuida e ao uso intensivo de infraestrutura de
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laboratério. A dependéncia critica das impressoras e das condigdes fisicas do
ambiente mostrou-se um fator de risco: falhas de hardware, danos estruturais e
o tempo necessario para manutengcdo podem comprometer cronogramas,
especialmente em escolas com poucos equipamentos e sem suporte técnico
especializado. Nesses contextos, o tempo de impressao e montagem tende a se
tornar um gargalo, limitando a escala de atendimento (turmas maiores ou varias
turmas simultaneamente).

Outra limitagao decorre da variabilidade de parametros entre impressoras,
materiais e perfis de fatiamento, o que pode gerar discrepancias dimensionais e
de acabamento entre pecas produzidas em instituicdes distintas. Sem diretrizes
claras de parametrizagdo, tolerancias mecanicas e critérios minimos de
qualidade, a replicabilidade do kit pode ser comprometida, resultando em
problemas de encaixe, folgas excessivas ou falhas de resisténcia, sobretudo
quando os modelos forem compartilhados em rede.

Além disso, a nao realizagcdo da aplicagdo escolar impediu a
implementagcdo de um protocolo sistematico de avaliagdo educacional
(indicadores de aprendizagem, instrumentos de coleta e analise de dados),
restringindo as conclusdes quanto ao impacto pedagdgico efetivo. Assim, no
presente estudo, a validagao alcangada € predominantemente técnica, centrada
na viabilidade de fabricacdo, montagem e funcionamento em ambiente de
laboratério, conforme critérios minimos de controle de qualidade definidos.

Em trabalhos futuros, recomenda-se ampliar a investigagdo com estudos
de campo envolvendo estudantes e professores, a fim de mensurar ganhos de
aprendizagem, engajamento e desenvolvimento de competéncias, bem como
comparar o uso dos kits impressos em 3D com outras abordagens de robdtica
educacional disponiveis no contexto escolar. A sintese estratégica desses
achados é apresentada na

Figura 4.

Figura 4 — Matriz SWOT do desenvolvimento dos kits de roboética educacional
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FORCAS FRAQUEZAS
o Customizacdo e Replicabili- ¢ Dependéncia de Infraestrutura
dade o Tempo de Manufatura
Interdisciplinaridade e Auséncia de Validacdo Peda-
Validacao Técnica gogica
Baixo Custo Relativo e Padronizacao

AMEACAS

Custo de Insumos
Manutencio nas Escolas
Obsolescéncia Tecnologica
Infraestrutura Escolar

Fonte: Autores, 2025.

5 CONCLUSOES

Este estudo estruturou e executou um processo de desenvolvimento de
kits de robdtica educacional baseados em impressdao 3D, demonstrando a
viabilidade técnica, em contexto académico, de produzir um carro robotico com
potencial de uso em atividades didaticas no Ensino Fundamental e no Ensino
Médio. A integracdo entre modelagem CAD, manufatura aditiva em PLA,
eletrénica embarcada e programacgao com plataforma compativel com Arduino
resultou em um protdtipo funcional, aptos a apoiar a ilustracio de conceitos de
cinematica, controle e automacédo em atividades de Ciéncias, Matematica e
areas correlatas.

Como contribuigcdo central, o trabalho consolida um fluxo replicavel que
abrange revisdo do estado da arte, prototipagem e documentagao de suporte.
Incluem-se nesse fluxo parametros técnicos de impressao e critérios minimos de
controle de qualidade, descrigdo de materiais e requisitos de montagem, além
de uma estimativa de custos dos principais componentes. Em conjunto, esses
elementos favorecem a reprodug¢ao, manutencao e adaptacédo da proposta por
outras instituicdes, com maior previsibilidade de fabricagdo e montagem.

Do ponto de vista educacional, a proposta se alinha a abordagens de
aprendizagem ativa associadas a robdtica educacional e a cultura maker, ao
aproximar estudantes de praticas de engenharia e de design iterativo e ao
oferecer subsidios para exploragdo interdisciplinar no contexto STEM.
Entretanto, o estudo evidenciou limites relevantes: (i) dependéncia de
infraestrutura de manufatura aditiva e de suporte técnico para manutencgao; (ii)
necessidade de padronizacdo de parametros para reduzir variabilidade
dimensional entre impressoras e perfis de fatiamento; e (iii) auséncia de
aplicagcdo em ambiente escolar com protocolo sistematico de avaliagdo, neste
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ciclo, em funcao de intercorréncias que impactaram o cronograma. Conclui-se,
portanto, que a fabricacdo local de kits de baixo custo por impressao 3D é
tecnicamente factivel e promissora, mas requer planejamento institucional,
suporte continuo e avaliacdo educacional estruturada para evidenciar seu
impacto formativo em contexto real.

5.1 Trabalhos Futuros

Recomenda-se a realizacao de estudos de campo em escolas parceiras,
contemplando a aplicagcao dos kits em diferentes séries do Ensino Fundamental
e do Ensino Médio, com definigdo de objetivos de aprendizagem e instrumentos
de coleta (por exemplo, questionarios, rubricas de desempenho, registros de
producdo dos estudantes e observagao em sala). Esses estudos podem incluir
comparacgao entre cenarios com e sem uso dos kits e entre diferentes formas de
mediacdo docente, de modo a mensurar aspectos como compreensio
conceitual, resolugao de problemas, criatividade e colaboracgéao.

Em paralelo, sugere-se a elaboracdo de um protocolo de padronizagao
técnica para impressdao 3D dos componentes, especificando tolerancias
dimensionais, parametros recomendados de fatiamento e critérios minimos de
controle de qualidade, a fim de reduzir a variabilidade entre impressoras,
materiais e contextos institucionais. Recomenda-se também o refinamento do
design e da documentacao pedagdgica, com foco em versdées modulares que
permitam progressao de complexidade (de atividades introdutorias a desafios
avangados com sensores adicionais e, quando pertinente, comunicagido sem
fio). Por fim, estudos futuros podem investigar modelos de implementagédo em
maior escala, analisando custo total de propriedade (insumos, manutencgao e
tempo de maquina), estratégias de formagao continuada em cultura maker e
formatos de colaboragao entre universidades, escolas e centros de inovagao,
visando consolidar praticas sustentaveis de robdtica e impressdo 3D na
educacgao basica.
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