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Resumo
Este artigo apresenta uma proposta pedagógica que integra a robótica educacional ao ensino de matemática
e física, utilizando tecnologias acessíveis e de baixo custo, adequadas à realidade da educação pública. O
objetivo é oferecer um modelo replicável de atividade prática que favoreça a aprendizagem por experimentação
e promova o protagonismo estudantil. Para isso, foi desenvolvido um sistema com arduino, sensores e visor,
capaz de medir temperatura, umidade, distância e exibir os dados em tempo real. A partir desse protótipo,
foram elaboradas atividades que permitem explorar termodinâmica, ondas sonoras, cinemática, movimento
circular, funções, gráficos cartesianos, variação temporal, grandezas físicas e interpretação de dados. A
metodologia fundamenta-se no construcionismo e na aprendizagem ativa, incentivando observar, criar, analisar
e refletir. Além do potencial pedagógico, a proposta valoriza a reutilização de componentes eletrônicos e o uso
de materiais livres, promovendo a consciência ambiental e a discussão sobre sustentabilidade. Os resultados
indicam que a robótica, associada à sustentabilidade, favorece a construção do conhecimento, estimula a
autonomia, o raciocínio lógico e aproxima teoria e prática de forma contextualizada. Portanto, é viável em
escolas e universidades públicas, além de contribuir para uma educação científica, criativa, investigativa e
ambientalmente responsável.

Palavras-chave: Aprendizagem ativa. Construcionismo. Interdisciplinaridade. Robótica educacional.

Abstract
This article presents a pedagogical proposal that integrates educational robotics into the teaching of mathe-
matics and physics, using accessible and low-cost technologies suitable for the reality of public education. The
objective is to offer a replicable model of practical activity that promotes learning through experimentation and
encourages student protagonism. To this end, a system was developed using arduino, sensors, and a display,
capable of measuring temperature, humidity, and distance, and displaying the data in real time. Based on
this prototype, activities were designed to explore topics such as thermodynamics, sound waves, kinematics,
circular motion, functions, cartesian graphs, temporal variation, physical quantities, and data interpretation.
The methodology is grounded in constructionism and active learning, encouraging observation, creation, anal-
ysis, and reflection. In addition to its pedagogical potential, the proposal emphasizes the reuse of electronic
components and the use of open-source materials, promoting environmental awareness and discussions about
sustainability. The results indicate that robotics, combined with sustainability, supports knowledge construc-
tion, stimulates autonomy and logical reasoning, and connects theory and practice in a contextualized manner.
Therefore, it is feasible in public schools and universities, in addition to contributing to a scientific, creative,
investigative, and environmentally responsible education.

Keywords: Active learning. Constructionism. Interdisciplinarity. Educational robotics.

1 Introdução
A educação pública brasileira enfrenta o desafio de integrar metodologias ativas e tecnologias digitais
de forma crítica, criativa e acessível. Nesse contexto, a Robótica Educacional Livre surge como uma
proposta inovadora capaz de promover o protagonismo estudantil, a aprendizagem significativa e a
conscientização socioambiental. Dessa maneira, é fundamentada na filosofia do software e hardware
livres, essa abordagem favorece a autonomia do educador e do estudante, permitindo a construção
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de soluções tecnológicas com materiais reutilizáveis e de baixo custo, uma prática essencial para o
avanço da sustentabilidade no ambiente escolar (Guimarães; Silva; Barbosa, 2021; Silva; Barbosa,
2021).

De acordo com Papert (1980), precursor do construcionismo, o aprendizado é potencializado
quando o aluno participa ativamente da criação de objetos e experimentos que tenham significado
pessoal. Essa concepção pedagógica inspira a aplicação da robótica no ensino de matemática e física,
transformando conceitos abstratos em experiências concretas e contextualizadas.

Complementando a visão construcionista, Resnick (2020) propõe a Espiral da Aprendizagem Cri-
ativa, um modelo que descreve o ciclo contínuo em que os aprendizes imaginam, criam, brincam,
compartilham e refletem, aprimorando suas ideias e projetos a cada iteração (Figura 1). Essa es-
piral representa o núcleo das práticas de aprendizagem criativa e colaborativa no uso da Robótica
Educacional Livre, pois incentiva a curiosidade, o trabalho em equipe e a experimentação constante.

Figura 1. Espiral da Aprendizagem Criativa.
Fonte: Adaptado de Resnick (2020).

Além do desenvolvimento cognitivo e técnico, a robótica livre estimula a consciência ecológica e
o pensamento sustentável, uma vez que incentiva o reaproveitamento de componentes eletrônicos,
o uso racional de energia e a reflexão sobre o impacto ambiental das tecnologias. Essa perspectiva
está em consonância com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) da Agenda 2030 da
Organização das Nações Unidas (ONU), especialmente o ODS 4 (Educação de Qualidade) e o ODS
7 (Energia Limpa e Acessível), reforçando o papel da escola pública como espaço de inovação social
e científica (Ramiro, 2021).

Segundo Moran (2018), a inovação educacional exige práticas pedagógicas que unam tecnologia,
sensibilidade humana e ética, favorecendo a formação de sujeitos criativos, críticos e solidários. Assim,
ao integrar a Robótica Educacional Livre ao currículo escolar, especialmente nas áreas de matemática
e física, promove-se não apenas o aprendizado técnico, mas também a valorização da sustentabilidade
e da cidadania científica.

Dessa forma, este artigo tem como objetivo analisar o potencial da Robótica Educacional Livre
como estratégia pedagógica inovadora para o ensino de matemática e física na educação pública,
enfatizando sua contribuição para a consciência ambiental e para a formação de estudantes autônomos,
críticos e criativos.

Esta pesquisa possui abordagem qualitativa, de natureza aplicada, com objetivos exploratórios
e descritivos. A pesquisa qualitativa busca compreender fenômenos educacionais a partir da inter-
pretação das experiências e significados atribuídos pelos participantes ao processo de aprendizagem
(Minayo, 2015). Como estratégia metodológica, adotou-se a pesquisa-ação no contexto de um estudo
de caso. Segundo Thiollent (2025), a pesquisa-ação envolve a participação ativa dos sujeitos, visando
compreender e transformar a realidade investigada. Nesse contexto, o estudo analisa experiências de
aprendizagem com o uso da robótica pedagógica livre em atividades que integram conteúdos de física
e matemática, fundamentadas em metodologias ativas e na abordagem STEAM (Ciência, Tecnologia,
Engenharia, Artes e Matemática) (Ouyang; Xu, 2024; Tselegkaridis; Sapounidis, 2022).
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Este trabalho foi dividido em seis seções: a seção 1 descreve uma breve introdução do trabalho;
a seção 2 apresenta o contexto histórico da robótica educacional; na seção 3 relata sobre a robótica
pedagógica livre; já na seção 4 exibe as etapas desenvolvidas no trabalho; em sequência, a seção 5
evidencia os resultados do robô montado juntamente com as atividades criadas para aulas de robótica
no ensino público; por fim, a seção 6 expõe as considerações finais do trabalho.

2 Contexto histórico da robótica educacional
A trajetória da robótica educacional ao longo de cinco décadas é mostrada na Figura 2, de maneira ob-
jetiva e clara. Cada marco representa um passo importante: desde as primeiras pesquisas acadêmicas
nos anos 1970, passando pelas ideias inovadoras de Papert e o uso dos robôs Turtle e LEGO/Logo nos
anos 1980, até a chegada dos kits educacionais às escolas na década seguinte (Papert, 1980; Papert;
Harel, 1991). Com o avanço das tecnologias e o acesso mais democrático a partir dos anos 2000, a
robótica ganhou espaço como ferramenta de aprendizado criativa e interdisciplinar (Murphy; Woods,
2009). Mais recentemente, em 2025, o foco se volta para os desafios e oportunidades trazidos por ro-
bôs sociais, inteligência artificial, inclusão e ética (Catlin; Blamires; Cabibihan, 2025; Figueiredo Melo;
Silva Souza, 2025; Castro et al., 2025). Essa linha do tempo revela não apenas marcos históricos,
mas também a evolução do pensamento educacional e tecnológico, mostrando como a robótica foi se
transformando para atender diferentes contextos e gerações de estudantes.

Figura 2. Linha do Tempo do surgimento da Robótica entre 1975 a 2025.
Fonte: Autoria Própria.

Desde suas origens, a robótica tem sido concebida como uma área voltada ao aprimoramento
da vida humana. Em geral, as inovações tecnológicas emergem do desejo de oferecer soluções que
ampliem as capacidades do ser humano e contribuam para o bem-estar coletivo. No caso dos sistemas
robóticos, essa relação é ainda mais profunda, pois envolve não apenas a engenharia de máquinas,
mas também reflexões éticas e filosóficas sobre o papel da tecnologia na sociedade.

O escritor e cientista Isaac Asimov foi um dos primeiros a explorar, de maneira sistemática, os
dilemas éticos entre humanos e máquinas. Em sua obra I, Robot (Asimov, 1950), ele formulou as
Três Leis da Robótica, posteriormente ampliadas para incluir a chamada Lei Zero (Murphy; Woods,
2009). Essas leis orientam simbolicamente a interação entre seres humanos e robôs:
Lei Zero: Um robô não deve provocar qualquer dano à humanidade, nem permitir, por inação, que
ela seja prejudicada.
Primeira Lei: Um robô não pode produzir ferimento a um ser humano, nem permitir, por omissão,
que um ser humano seja exposto a qualquer perigo.
Segunda Lei: Um robô deve cumprir as ordens emitidas por seres humanos, exceto nos casos em
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que tais ordens contrariem a Primeira Lei.
Terceira Lei: Um robô deve zelar por sua própria existência, desde que esse cuidado não entre em
conflito com a Primeira ou a Segunda Lei.

Embora nascidas na ficção científica, essas diretrizes influenciaram profundamente o debate aca-
dêmico e científico sobre ética em inteligência artificial, automação e robótica (Murphy; Woods,
2009). Elas representam um ideal de responsabilidade moral que continua a inspirar pesquisadores e
educadores no desenvolvimento de tecnologias seguras e socialmente conscientes.

Dessa maneira, a robótica educacional fundamenta-se nas teorias do construtivismo de Piaget,
que vê o conhecimento como algo que o indivíduo constrói ativamente por meio da interação com o
ambiente. Em 1980, essa teoria foi ampliada para o construcionismo de Papert, destacando que a
aprendizagem é mais profunda quando os alunos constroem algo na prática, como robôs que funcionam
em ”micromundos” com elementos físicos e matemáticos (Papert, 1980). Nesse cenário, a utilização
de robôs no ambiente escolar permite uma aprendizagem experimental e relevante, na qual teoria e
prática se combinam.

Com o progresso da microeletrônica, da informática educacional e da oferta de kits robóticos
acessíveis, iniciativas formais de robótica em instituições de ensino começaram a emergir nas décadas
de 1980 e 1990. Por exemplo, plataformas como LEGO/Logo, os primeiros kits que uniam blocos
físicos a sensores e atuadores controlados por lógica programável, permitiram que os docentes incor-
porassem a robótica como um elemento educacional nas aulas de matemática, ciências e tecnologia.
Esse período marcou o início da utilização da robótica como ferramenta de ensino prático, com ênfase
na lógica, na resolução de problemas e na integração de diferentes campos do conhecimento (Papert,
1980; Papert; Harel, 1991).

Na década de 2000, houve um aumento no número de programas e estudos em robótica edu-
cacional voltados para a democratização do acesso. As pesquisas começaram a investigar como a
robótica pode ser incorporada ao currículo formal das escolas públicas, utilizando dispositivos de
baixo custo, plataformas de código aberto e tecnologias que possibilitem adaptações locais (Stallman,
2002; Murphy; Woods, 2009). A educação digital também ganhou força, com políticas de inclusão
digital, extensão universitária e capacitação direcionadas para que professores pudessem usar robótica
em sala de aula.

A partir de meados da década de 2010, a robótica educacional começou a se incorporar de forma
mais significativa à metodologia STEM (Ciência, Tecnologia, Engenharia e Matemática) e, em di-
versos casos, também ao STEAM, incluindo Artes. As pesquisas começaram a examinar não apenas
o conteúdo técnico, mas também as habilidades socioemocionais, criatividade, pensamento crítico,
persistência, colaboração e habilidade para resolver problemas complexos. Essa integração foi identi-
ficada em revisões sistemáticas, indicando que os programas de robótica na educação formal geram
impactos positivos no conhecimento, nas atitudes e nas habilidades dos alunos (Murphy; Woods,
2009; Tselegkaridis; Sapounidis, 2022; Ouyang; Xu, 2024).

O estudo bibliométrico intitulado ”Robotics in Education: A Scientific Mapping of the Literature
in Web of Science” de López-Belmonte et al. (2021) apresenta a evolução das pesquisas sobre robótica
na educação de 1975 a 2019. Nesse estudo, os autores notam um crescimento irregular durante o
período analisado, com um pico de produção no ano de 2019. Eles também notam que a maioria dos
artigos foi publicada nos anais de conferências e que as principais contribuições vieram de campos
como engenharia, ciência da computação e educação. Os Estados Unidos se sobressaem como o país
com o maior número de publicações.

Um exemplo recente desse avanço é o estudo ”Exploring the Features of Educational Robotics
and STEM Research in Primary Education” de Tselegkaridis e Sapounidis (2022), que descreve inter-
venções robóticas no ensino fundamental, especificando tipos de desenho do estudo, equipamentos
empregados, interfaces (tangíveis ou gráficas), duração das intervenções e objetivos das atividades.
Eles enfatizam que muitos estudos têm duração e amostras pequenas, o que demanda a realização
de intervenções mais longas e variadas.

Uma contribuição mais recente é a meta-análise ”The effects of educational robotics in STEM
education: a multilevel meta-analysis” de Ouyang e Xu (2024), que examinou estudos publicados de
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2010 a 2022. A pesquisa revelou que a robótica educacional melhora o desempenho acadêmico e as
atitudes dos estudantes. Esse estudo também indica fatores que influenciam esses efeitos, como a
maneira de implementação, suporte ao docente e integração curricular.

Em 2025, foram lançados capítulos e artigos que reexaminam a trajetória da robótica educacional,
abordando aspectos como robôs sociais, robôs bioinspirados e novas plataformas de ensino. Por
exemplo, o capítulo denominado ”Educational Robots: Past, Present, Future” de Catlin, Blamires e
Cabibihan (2025) revisita robôs educacionais iniciais, como a Turtle de Papert, além de discutir os
desafios futuros relacionados ao uso de robôs com inteligência artificial nas instituições de ensino,
abrangendo aspectos éticos, de acessibilidade e integração curricular.

Há também um esforço acadêmico para tornar a robótica educacional mais inclusiva e adaptada a
diferentes realidades escolares, desde escolas com muitos recursos até aquelas com recursos escassos,
além de atender a diversas idades. As pesquisas recentes avaliam os pré-requisitos (desenvolvimento
de competências e conhecimento prévio) necessários para que os estudantes possam aproveitar as
intervenções em robótica educacional, especialmente na educação básica.

Até 2025 a história da robótica educacional revela uma trajetória marcada por: (a) desenvolvi-
mento teórico apoiado no construtivismo/construcionismo; (b) inovações tecnológicas que reduziram
custo e aumentaram acessibilidade; (c) integração curricular e metodológica com STEM/STEAM; (d)
crescente produção de pesquisa empírica e meta-análises demonstrando efeitos positivos; e (e) novos
desafios quanto à duração das intervenções, escalabilidade, inclusividade, ética e uso de tecnologias
mais avançadas como robôs sociais e inteligência artificial.

3 Robótica Pedagógica Livre
A robótica pedagógica livre emerge como uma proposta educacional transformadora, que vai além do
simples uso de tecnologias em sala de aula. Ademais, é fundamentada no uso de software e hardware
livres, ela se alinha às metodologias ativas e ao princípio de que os estudantes aprendem melhor
quando atuam como protagonistas do próprio processo de construção do conhecimento.

O conceito de software livre está fundamentado na ideia de que os usuários devem ter autonomia
plena sobre os programas que utilizam. Isso significa que qualquer pessoa tem o direito de executar,
estudar, modificar e compartilhar um software, promovendo uma cultura de colaboração e aprendizado
coletivo. De acordo com Stallman (2002), a liberdade do software é expressa em quatro princípios
fundamentais:
Liberdade 0: executar o programa para qualquer finalidade;
Liberdade 1: estudar como o programa funciona e adaptá-lo às próprias necessidades;
Liberdade 2: redistribuir cópias, contribuindo para que outras pessoas também se beneficiem;
Liberdade 3: aprimorar o programa e compartilhar as melhorias com a comunidade.

Assim, o software livre não representa apenas uma alternativa tecnológica, mas também um
movimento que defende a democratização do saber e a independência digital. Em um contexto
educacional, o uso de softwares livres possibilita que professores e estudantes se tornem agentes ativos
no processo de construção tecnológica, fortalecendo práticas pedagógicas baseadas na experimentação,
na autonomia e na cooperação (Ventura et al., 2022).

Dessa forma, na Figura 3 as metodologias ativas estão representadas como o núcleo central de
um processo educacional dinâmico, no qual o aluno ocupa o papel de protagonista da aprendizagem
e o professor atua como mediador e facilitador. Ao redor desse eixo central, destacam-se elemen-
tos fundamentais como reflexão, trabalho em equipe, aprendizagem baseada em problemas, inovação
e autonomia, que se interligam para promover uma formação crítica, colaborativa e criativa. As-
sim, a robótica pedagógica incentiva o estudante a aprender de forma significativa, participativa e
contextualizada, desenvolvendo competências essenciais para a resolução de problemas reais.
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Figura 3. Metodologias ativas de aprendizagem.
Fonte: Autoria Própria.

De acordo com Papert (1980), é inspirada no construcionismo, essa vertente da robótica educaci-
onal entende que a aprendizagem é mais profunda quando o aluno cria algo tangível, por exemplo, um
robô, um protótipo, um programa e reflete sobre essa experiência. Papert destaca que “as crianças
aprendem melhor quando estão ativamente envolvidas na construção de algo externo a elas, algo que
possam compartilhar” (Papert, 1980). Esse “algo” pode ser tanto um objeto físico quanto um projeto
coletivo que une ideias, experimentação e expressão pessoal.

Na escola, a robótica pedagógica livre estimula o desenvolvimento de competências cognitivas,
sociais e emocionais, integrando o fazer com o pensar. Além disso, favorece o trabalho interdisciplinar
e aproxima as áreas de ciência, tecnologia, engenharia, arte e matemática (STEAM), permitindo que
os alunos compreendam conceitos abstratos por meio de experiências concretas.

Neste contexto, o uso de tecnologias abertas como o Arduino Nano e a Impressora 3D com ma-
terial PLA (ácido polilático), democratiza o acesso à inovação, especialmente em escolas públicas e
contextos com recursos limitados. Por serem ferramentas acessíveis e de código aberto, possibilitam
que estudantes e professores compreendam os fundamentos da tecnologia, modifiquem e reinven-
tem seus próprios dispositivos, fortalecendo a autonomia intelectual e a cultura da experimentação
(Filaments, 2024).

Como ressalta Valente (2018), a robótica educacional deve ser compreendida como um ambiente
de aprendizagem ativo, no qual o estudante aprende a compreender, explorando, testando hipóteses,
errando e corrigindo seus próprios caminhos. Nessa perspectiva, a robótica pedagógica livre repre-
senta um espaço criativo para desenvolver o pensamento computacional, a inovação e a resolução de
problemas, habilidades essenciais para a formação integral dos cidadãos do século XXI.

A seguir, são apresentadas duas ferramentas amplamente aplicadas: o Arduino Nano, voltado à
experimentação e à aprendizagem ativa, e a Impressão 3D com PLA, que possibilita prototipagem
sustentável e criativa no ambiente educacional.

3.1 Arduino nano: aprendizagem ativa e formação tecnológica
O Arduino Nano é um microcontrolador de código aberto que se tornou um símbolo da educação
tecnológica contemporânea. Além disso, é compacto, versátil e de baixo custo, ele possibilita que
alunos construam protótipos eletrônicos e robôs de maneira prática, conectando teoria e experiência
de forma dinâmica (Arduino, 2024). A Figura 4 mostra (a) uma imagem do arduino nano e (b) um
desenho do arduino nano com destaque dos pinos.

Em projetos pedagógicos, o uso do arduino permite aos estudantes aprenderem fazendo, um
dos princípios centrais do construcionismo. Eles programam, testam sensores e atuadores, observam
resultados e refletem sobre os processos, desenvolvendo o raciocínio lógico e a autonomia intelectual.

Do ponto de vista pedagógico, o Arduino Nano contribui para o fortalecimento do pensamento
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(a) Arduino nano. (b) Pinos do arduino nano.

Figura 4. Detalhes do arduino nano.
Fonte: Arduino (2024)

computacional, uma competência essencial para compreender e atuar no mundo digital. Por meio
da robótica livre, os alunos não apenas aprendem a programar, mas também a planejar, projetar e
solucionar problemas reais de forma criativa e colaborativa (Wing, 2006).

Além disso, o software aberto do Arduino cria uma rede global de aprendizagem, onde professores e
estudantes compartilham códigos, ideias e projetos, favorecendo o espírito comunitário e o aprendizado
coletivo. Essa rede representa uma nova forma de alfabetização tecnológica, pautada pela ética do
compartilhamento e pela coautoria do conhecimento (Stallman, 2002).

3.2 Impressão 3D e material PLA: prototipagem sustentável e criativa na educação
A impressão 3D constitui uma das tecnologias mais inspiradoras para o ensino contemporâneo, por
possibilitar que os estudantes transformem ideias em objetos concretos. No contexto da robótica
pedagógica livre, ela amplia o alcance do aprendizado experimental, permitindo que os alunos proje-
tem, modelem e fabriquem peças e estruturas personalizadas para seus robôs e dispositivos (Freitas
Neto; Loubet; Albuquerque, 2022). A Figura 5 apresenta a impressora 3D usada neste trabalho e um
exemplo de várias cores de filamento PLA.

(a) Impressora 3D de
modelo Creatily k1.

(b) Exemplo de várias cores de
filamento PLA.

Figura 5. Impressora 3D e Filamentos PLA.
Fonte: Autoria Própria.

Quando associada ao uso do material PLA (ácido polilático), um biopolímero biodegradável de-
rivado de fontes renováveis como o milho e a cana-de-açúcar, a impressão 3D também assume um
papel sustentável e ecológico dentro da educação tecnológica (Cosate de Andrade et al., 2018). Essa
combinação permite abordar, de forma integrada, temas de ciência dos materiais, sustentabilidade
e inovação, em consonância com os ODS da ONU, especialmente o ODS 9 (Indústria, Inovação e
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Infraestrutura) e o ODS 12 (Consumo e Produção Responsáveis).
Do ponto de vista do ensino, a prototipagem em 3D promove o aprendizado baseado em proje-

tos como PBL (Project Based Learning), incentivando a resolução criativa de problemas reais. Os
estudantes passam por todas as etapas do processo de projeto: concepção, modelagem, impressão
e montagem, ao longo desse percurso, desenvolvem competências como planejamento, pensamento
espacial, raciocínio científico e cooperação (Onisaki; Vieira, 2021; Barbosa et al., 2021; Santos et al.,
2025).

A robótica educacional é uma prática que integra o fazer e o pensar, e a impressão 3D representa
a materialização dessa integração, tornando o aprendizado mais tangível, expressivo e socialmente
relevante. A prototipagem 3D também favorece a experimentação iterativa: erros e ajustes fazem
parte do processo, incentivando o pensamento crítico e a capacidade de resolver problemas de maneira
criativa (Rainone; Fonda; Canessa, 2014). Assim, a combinação de Arduino Nano e impressão 3D não
apenas introduz conceitos tecnológicos, mas cria um ambiente educativo rico para o desenvolvimento
de habilidades técnicas, cognitivas e socioemocionais.

4 Metodologia na construção do robô
Esta pesquisa caracteriza-se como qualitativa, de natureza aplicada, com objetivos exploratórios e
descritivos, e adota como procedimento metodológico a pesquisa-ação (estudo de caso). A escolha
dessa abordagem justifica-se por buscar compreender, em profundidade, as experiências de aprendi-
zagem proporcionadas pela utilização da robótica pedagógica livre, especialmente com o robô, em
atividades que integram conteúdos de física e matemática. Assim, o estudo visa não apenas analisar,
mas também intervir no processo educativo, promovendo práticas baseadas em metodologias ativas e
princípios STEAM (Ciência, Tecnologia, Engenharia, Artes e Matemática).

O processo metodológico foi dividido em três etapas: construção da estrutura do robô, desenvol-
vimento do circuito eletrônico e código-fonte aberto. Cada etapa foi planejada de forma a garantir
a integração entre teoria e prática, favorecendo a aprendizagem significativa e o desenvolvimento de
competências investigativas e tecnológicas.

A Figura 6 apresenta uma visão geral do percurso metodológico adotado neste estudo, que foi es-
truturado em quatro etapas principais: estrutura do robô, circuito eletrônico, código-fonte e aplicação
das atividades pedagógicas. Essa organização busca evidenciar o processo integrado de desenvolvi-
mento do projeto, desde a construção física e eletrônica do robô até sua utilização em práticas
educativas interdisciplinares.

Figura 6. Fluxograma das etapas do trabalho.
Fonte: Autoria Própria.

O fluxograma ilustra a sequência lógica das ações realizadas, destacando a natureza iterativa e
colaborativa da pesquisa, em consonância com os princípios da pesquisa-ação e das metodologias
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ativas. Essa estrutura metodológica favorece a articulação entre a teoria e a prática, permitindo que
o robô se torne um recurso de experimentação para os conceitos de física e matemática no ensino
público.

4.1 Estrutura do robô
O robô foi construído a partir de peças impressas em 3D, utilizando o material PLA (ácido polilático),
devido à sua leveza, resistência e baixo custo, características que o tornam ideal para projetos peda-
gógicos. As peças foram projetadas para acomodar todos os componentes eletrônicos e proporcionar
liberdade de movimento aos servomotores, mantendo estabilidade durante o deslocamento.

O processo de impressão 3D foi dividido em etapas de modelagem, fatiamento, impressão e
montagem, com ajustes finos para garantir encaixes precisos e resistência mecânica nas articulações.
A estrutura física do robô é formada por quatro partes principais: pés, pernas, corpo e cabeça (Figura
7). Além disso, os componentes eletrônicos são ilustrados na Figura 8.

Figura 7. Estruturas das peças.
Fonte: Autoria Própria.

Figura 8. Componentes eletrônicos.
Fonte: Autoria Própria.

Cabeça: abriga a tela OLED, o sensor toque e o sensor ultrassônico (funcionando como os “olhos”
do robô). Essa parte também serve de proteção para a placa Arduino Nano e o módulo de expansão,
fixados internamente.
Corpo: constitui o compartimento central onde estão alocados os cabos de conexão, buzzer, o sensor
de umidade e temperatura, o botão liga/desliga e o suporte para quatro pilhas AA de 1,5V ou uma
bateria de 9V, responsáveis pela alimentação do sistema.
Pernas: cada perna é articulada por um servomotor, possibilitando o movimento de caminhada e
dança. Elas conectam o corpo aos pés, permitindo equilíbrio e coordenação motora.
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Pés: funcionam como a base de sustentação do robô e alojam dois servomotores adicionais, respon-
sáveis pelo movimento lateral e pelo deslocamento coordenado.

A estrutura do robô foi baseada em modelos da comunidade Otto DIY, o que permitiu o uso de
software e hardware livres. O desenho modular facilita a substituição ou melhoria de partes específicas,
o que reforça os princípios da robótica pedagógica livre, permitindo que estudantes explorem aspectos
de engenharia, projeto e física mecânica durante o processo de montagem.

4.2 Desenvolvimento do circuito eletrônico
A segunda etapa correspondeu à montagem do circuito eletrônico, responsável por integrar todos
os sensores, atuadores e módulos de controle do robô. O ”coração” do sistema é o Arduino Nano,
microcontrolador que gerencia os sinais de entrada e saída de dados. Ele foi acoplado a uma placa de
expansão para facilitar as conexões entre os componentes. A Tabela 1 é composta pelos elementos
do circuito.

Tabela 1. Componentes do protótipo e suas características

Elementos Características

Servomotores Atuadores responsáveis pelos movimentos dos pés e das
pernas; permitem controle de posição angular preciso
para movimentos articulados e gestos.

Sensor ultrassônico Sensor de distância que utiliza ondas sonoras (ultrassom)
para medir intervalos até objetos; empregado na detec-
ção de obstáculos e navegação básica.

Sensor de temperatura e umidade Módulo para aquisição de condições ambientais (ex.:
DHT11/DHT22); usado para monitorar temperatura e
umidade relativa no ambiente.

Sensor de toque Dispositivo que detecta contato ou pressão (touch
switch); usado para ativar respostas interativas ou ini-
ciar rotinas pelo usuário.

Tela OLED Display de pequeno porte com alto contraste para exibir
textos, ícones ou leituras dos sensores; consome pouca
energia e apresenta boa legibilidade.

Buzzer Emissor sonoro (ativo ou passivo) responsável por gerar
alertas audíveis, sinais de status ou feedback para inte-
rações.

Botão liga/desliga e fonte de alimentação Botão para controlar a alimentação do sistema; a fonte
de alimentação (ex.: bateria 9 V) fornece energia portátil
ao protótipo, sendo importante prever circuito de prote-
ção.

Cabos e fios Condutores elétricos e jumpers usados para realizar co-
nexões de alimentação, sinal e comunicação entre micro-
controlador, sensores, atuadores e periféricos.

Arduino Nano Placa microcontroladora de código aberto baseada no
ATmega328P; oferece entradas/saídas digitais e analó-
gicas, comunicação serial e ambiente de programação
acessível (IDE Arduino).

Placa de expansão do Arduino Nano Placa auxiliar (shield) que facilita a conexão de múltiplos
servos, sensores e fontes; normalmente inclui reguladores
de tensão, bornes de alimentação e drivers para motores.

Fonte: Autoria Própria.

A modelagem e a montagem das peças em 3D foram realizadas a partir dos arquivos dispo-
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nibilizados pela comunidade Otto DIY, que incentiva o uso e a adaptação de projetos de código
aberto voltados à robótica educacional. Cada componente impresso pode ser ajustado e personali-
zado conforme os objetivos de aprendizagem ou a proposta pedagógica desenvolvida. Esse processo
de prototipagem estimula a criatividade, a experimentação e o raciocínio espacial dos estudantes, per-
mitindo compreender de forma prática como a estrutura física do robô influencia seu funcionamento.
Ademais, o uso de impressoras 3D e de materiais como o PLA reforça princípios de sustentabilidade
e acessibilidade tecnológica, tornando o aprendizado mais envolvente e colaborativo.

A montagem do circuito eletrônico, por sua vez, deve ser guiada pelo conhecimento técnico do
professor ou mediador, garantindo o correto posicionamento e a polaridade dos componentes, bem
como o controle da corrente elétrica para evitar sobrecargas. Essa etapa é essencial para integrar
sensores e atuadores em um sistema funcional, no qual o robô é capaz de perceber o ambiente, emitir
sinais sonoros e executar movimentos de forma coordenada. O trabalho com circuitos também desen-
volve a compreensão dos alunos sobre princípios de eletrônica e programação embarcada, aproximando
teoria e prática no contexto educacional. A Figura 9 apresenta o diagrama do circuito eletrônico do
robô, com todas as conexões visíveis. A partir desse esquema, é possível reproduzir o mesmo modelo
ou adaptar novas configurações conforme as demandas de cada projeto pedagógico.

Figura 9. Circuito eletrônico do robô.
Fonte: Autoria Própria.

Nota-se de forma clara a organização do circuito eletrônico e a interconexão entre os principais
componentes do robô. A partir dessa representação visual, é possível compreender como cada elemento
contribui para o funcionamento do sistema integrado, evidenciando a importância do planejamento e
da execução cuidadosa de cada etapa. Conclui-se que o processo de montagem, desde a impressão
das peças em 3D até a configuração dos circuitos, não apenas resulta em um produto funcional,
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mas também constitui uma experiência educativa completa, que desperta o interesse dos alunos pela
ciência, tecnologia e engenharia. Assim, a robótica pedagógica se consolida como uma ferramenta
transformadora no ensino, promovendo autonomia, criatividade e aprendizagem significativa.

4.3 Código-fonte aberto
A etapa de programação consistiu no desenvolvimento e personalização do código-fonte responsável
por controlar o robô. O software foi criado na plataforma Arduino IDE, utilizando linguagens de
programação baseadas em C/C++ e bibliotecas específicas, como ”Servo.h” (controle de servomoto-
res), ”Adafruit_SSD1306.h” (exibição na tela OLED), ”DHT.h” (leitura de temperatura e umidade)
e ”NewPing.h” (leitura de distância com o sensor ultrassônico).

O código foi estruturado em módulos funcionais, permitindo a execução de diferentes tarefas con-
forme o tipo de atividade planejada. Cada módulo corresponde a uma tarefa pedagógica, programadas
para relacionar medições físicas ou matemáticas com movimentos e respostas do robô, por exemplo:
• exibir dados de temperatura e umidade na tela OLED;
• acionar movimentos de acordo com a distância detectada;
• representar funções matemáticas por meio de padrões de movimento.

Durante o desenvolvimento, os estudantes terão contato direto com a lógica de programação,
realizando as modificações no código e observando os resultados práticos, o que favorece o aprendizado
de pensamento computacional e o fortalecimento do raciocínio lógico-matemático.

Os trechos de código apresentados da Lista 1 até a lista 4 foram desenvolvidos na linguagem
C++ utilizando a plataforma Arduino, com o objetivo de programar e controlar o robô educacional
RoboJoy. As listagens contemplam a estrutura completa do sistema embarcado, abrangendo desde a
inicialização de bibliotecas e definição de variáveis até as rotinas de movimentação, sensoriamento e
exibição de dados no display OLED. Cada bloco de código foi comentado linha a linha para facilitar
a compreensão das funções implementadas, destacando o papel de cada componente: servomotores,
sensores, buzzer e tela na execução das tarefas do robô. Essa abordagem favorece a análise didática do
funcionamento do sistema e permite que os estudantes repliquem ou adaptem o projeto em diferentes
contextos de ensino e pesquisa.

Lista 1. Definição da biblioteca e dos pinos dos sensores.

↪→
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Lista 2. Controles das configurações, funções de movimento e etapas.

Com o objetivo de complementar a análise e possibilitar uma melhor compreensão dos movimentos
de dança executados pelo RoboJoy, foi disponibilizado um arquivo no formato .cpp, contendo exclu-
sivamente as rotinas responsáveis pelas sequências coreográficas do robô. Essa disponibilização visa
evitar o excesso de listagens de código no corpo do trabalho, mantendo a fluidez textual e a clareza
da apresentação. Para facilitar o acesso, foi inserido um código QR (Figura 10) que direciona o leitor
ao arquivo, permitindo a consulta e a reprodução dos movimentos programados.

Lista 3. Função para mostrar tela inicial e configurações.
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Figura 10. Arquivo .cpp com a
coreografia do RoboJoy.
Fonte: Autoria Própria.

Lista 4. Execução das etapas.
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A implementação completa do código demonstra a integração entre os módulos de hardware e
software do RoboJoy, evidenciando a lógica de controle e a resposta interativa do robô frente aos
estímulos dos sensores. A combinação entre os servomotores, o sensor ultrassônico, o sensor de toque,
o sensor de temperatura e umidade e o buzzer, coordenados pelo microcontrolador Arduino, permite
a execução autônoma de movimentos e ações programadas. Essa estrutura modular possibilita a
expansão do sistema para novas funcionalidades e promove um ambiente de aprendizado ativo, em que
os estudantes podem compreender conceitos fundamentais de eletrônica, programação e automação
de maneira prática e envolvente.

5 Resultados e discussões
Esta seção apresenta propostas de atividades pedagógicas que poderão ser desenvolvidas com estu-
dantes utilizando o robô Otto DIY. O protótipo inicial foi construído pela professora com o objetivo de
servir como modelo para as atividades didáticas. Os estudantes poderão participar da construção de
novos robôs utilizando componentes acessíveis e materiais de baixo custo, favorecendo o aprendizado
sobre montagem, eletrônica e programação.

As atividades serão desenvolvidas em um ambiente colaborativo, no qual os estudantes poderão
assumir papéis ativos na experimentação e exploração dos recursos do robô. A proposta busca
integrar teoria e prática por meio de atividades relacionadas aos conteúdos de Termodinâmica, Ondas
Sonoras, Cinemática, Estatística, Trigonometria e Funções Lineares, incentivando a investigação e a
aprendizagem por experimentação.

Durante as atividades, os estudantes poderão realizar medições de temperatura, umidade e distân-
cia utilizando os sensores do RoboJoy, registrando os dados para posterior análise estatística. Além
disso, poderão explorar os servomotores em atividades que abordam movimento e trigonometria,
compreendendo relações entre ângulos e deslocamento.

5.1 Desenvolvimento e funcionamento do RoboJoy
O RoboJoy, desenvolvido pela autora, é uma versão aprimorada do modelo Otto DIY, construído com
peças impressas em 3D (material PLA) e equipado com Arduino Nano, sensor ultrassônico, sensor de
umidade e temperatura, sensor de toque, display OLED, buzzer, quatro servomotores, fios e bateria. A
proposta central desta atividade é apresentar o funcionamento integrado do robô, articulando conceitos
de física, matemática e programação em um contexto de aprendizagem ativa e interdisciplinar.

O código implementado no ambiente Arduino IDE foi projetado com uma lógica modular, inte-
grando sensores e atuadores em três etapas distintas de execução, controladas pelo toque do usuário.
O display OLED exibe os dados de leitura e mensagens de status, enquanto o buzzer fornece retorno
sonoro durante as transições de cada fase. A função ‘smoothMove()‘ garante movimentos suaves,
aprimorando o comportamento cinemático do robô.

As etapas de funcionamento do robô RoboJoy podem ser observadas nas Figuras 11 a 14, que
ilustram desde sua estrutura física até as diferentes execuções programadas no código. A Figura 11
apresenta o modelo completo desenvolvido pela autora, evidenciando a integração entre os compo-
nentes eletrônicos e a estrutura impressa em 3D. Na Figura 12, observa-se as leituras de temperatura
e umidade, realizadas pelo sensor DTH11, com a exibição dos dados em tempo real no display OLED.

Já a Figura 13 mostra o Robojoy andando para frente sem obstáculo e para trás depois de ter
um objeto a sua frente, movimentos realizados através do sensor ultrassônico. Por fim, a Figura 14
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