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Abstract. The high cost of proprietary kits limits the expansion of educational
robotics in public schools. To overcome this barrier, this article reports the
development of "RoboXperience", a low-cost maker ecosystem. The project
structured 17 modular experiments based on the competencies and axes
outlined in the BNCC, using the agile Scrum framework, virtual prototyping,
and 3D printing to ensure part durability. Practical validation indicated the
potential to expand access to STEAM education and reduce limitations
associated with technological obsolescence in school environments.

Resumo. O alto custo de kits proprietarios limita a expansdo da robotica
educacional na rede publica. Para contornar essa barreira, este artigo relata
o desenvolvimento do "RoboXperience", um ecossistema maker de baixo
custo. O projeto estruturou 17 experimentos modulares estruturados com base
em competéncias e eixos previstos na BNCC, utilizando a metodologia agil
Scrum, prototipagem virtual e impressdo 3D para garantir durabilidade as
pecas. A validag¢do pratica indicou potencial para ampliar o acesso ao ensino
STEAM e reduzir limitagoes associadas a obsolescéncia tecnologica em
ambientes escolares.

1. Introducao

A recente incorporacao do complemento sobre Computagdo a Base Nacional Comum
Curricular (BNCC) evidencia a necessidade de desenvolver o pensamento
computacional e a compreensdo do mundo digital nas institui¢des de Educacdo Bésica
(Brasil, 2018; Brasil, 2022). Nesse cenario, a robotica educacional tem sido apontada
como ferramenta interdisciplinar relevante para o desenvolvimento de competéncias
logicas e cognitivas, integrando-se fortemente ao modelo STEAM (Ciéncia, Tecnologia,
Engenharia, Artes e Matematica) (Custodio; Rosa, 2024). Contudo, a adogdo dessa
tecnologia em larga escala, sobretudo em institui¢des publicas de ensino, esbarra em um
obstaculo econdmico relevante: o alto custo de aquisi¢do e manuten¢ao de hardwares
educacionais fechados e comerciais, criando uma barreira & democratizagao tecnoldgica.
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Para transpor essa restricdo financeira, os espacos makers e a utilizagdo de
tecnologias de codigo aberto (open-source) despontam como alternativas vidveis e
inclusivas. A literatura aponta que a unido da manufatura aditiva (impressdao 3D) com
plataformas acessiveis, como o Arduino, facilita a criagao de prototipos e a aplicacao da
automagdo no ambiente escolar de forma sustentavel (Felisardo; Santos; Galrao, 2023).
E nesse ecossistema de inovagdo que o projeto "RoboXperience" foi concebido, com o
objetivo inicial de auxiliar docentes a integrar o ensino da roboética e do pensamento
computacional em suas praticas pedagogicas.

Trabalhos anteriores ja detalharam a concep¢do do projeto RoboXperience e
validaram sua eficacia educacional junto a professores e alunos (Pinheiro et al., 2025).
No entanto, a transi¢gdo de um aparato experimental de laboratério para o
desenvolvimento de um produto escalavel, capaz de embasar uma startup educacional
de baixo custo, exige a superagdo de complexos desafios de engenharia e modelagem
que ainda ndo foram explorados na literatura do projeto.

Nesse contexto, este artigo analisa o processo de desenvolvimento "do prototipo
ao produto" do kit educacional RoboXperience. Por meio de um estudo de caso focado
no desenvolvimento de um ecossistema composto por 17 experimentos modulares, o
presente trabalho detalha as decisdes de design iterativo da solucdo. O desenvolvimento,
norteado pelas competéncias da BNCC e pela Aprendizagem Baseada em Projetos
(PBL), exigiu a adaptagdao de metodologias 4geis (Scrum) para a estruturagdo de um
fluxo continuo de manufatura. Sao discutidos os gargalos técnicos superados na criagdo
das pecas, perpassando desde a prototipagem virtual de circuitos até a modelagem
paramétrica e a impressao 3D.

Por fim, visando validar o potencial de inovagcdo e o modelo de negocio
escalavel exigido no contexto maker, este trabalho demonstra a viabilidade econdmica
do hardware desenvolvido. Comprova-se como as estratégias de projeto permitem
mitigar o alto Custo Total de Propriedade (TCO), viabilizando a implantacdo de
laboratorios de robotica completos a uma fragdo do investimento exigido por
equivalentes de mercado, promovendo, assim, a efetiva democratizagdo do ensino
STEAM.

2. Decisoes de Projeto e Estruturaciao do Kit

A transicdo de um experimento de laboratério para um hardware educacional
comercializavel exigiu o estabelecimento de premissas rigorosas de engenharia de
produto. O desenvolvimento do RoboXperience foi guiado pela necessidade de conciliar
baixo custo de produgdo, robustez mecanica para o uso escolar continuo e alinhamento
direto com as diretrizes pedagdgicas vigentes.

2.1. Concep¢ao Arquitetural e Alinhamento Curricular

A etapa preliminar do projeto concentrou-se na defini¢do da arquitetura de hardware
base, exigindo um equilibrio estratégico entre a viabilidade comercial e a aplicabilidade
didatica. Para atender a premissa de um ecossistema maker de baixo custo, a plataforma
de codigo aberto Arduino foi escolhida em detrimento de alternativas como micro:bit ou
ESP32, justificando-se pela ampla disponibilidade local de componentes, vasta
comunidade de apoio e facilidade de manutencdo. Conforme ressaltam Felisardo, Santos
e Galrao (2023), o Arduino destaca-se no desenvolvimento de dispositivos
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automatizados devido ao seu custo acessivel, ambiente de programagdo (IDE) flexivel,
carater multiplataforma e facilidade de montagem. Especificamente, selecionou-se o
modelo Arduino UNO, que oferece um processamento adequado e quantidade suficiente
de portas de entrada e saida (I/O) para as rotinas exigidas pelos experimentos
educacionais. Essa escolha corrobora a visdo de McRoberts (2011), que aponta o
Arduino como a ferramenta ideal para a criagdo rapida de projetos interativos sem a
necessidade de conhecimentos industriais especializados prévios em eletronica.

Com o hardware central definido, a estruturagdo dos experimentos exigiu um
alinhamento aos marcos legais vigentes. O design da solugdo ndo trata a robotica como
uma disciplina isolada, mas como uma ferramenta pratica e interdisciplinar. Em nivel
fundamental, o desenvolvimento foi embasado nas dez Competéncias Gerais da Base
Nacional Comum Curricular, com énfase em duas diretrizes principais: a Competéncia 2
(Pensamento Cientifico, Critico e Criativo), que exige do aluno a investigagao de causas
e a criagdo de solucdes tecnologicas; e a Competéncia 5 (Cultura Digital), que
determina a compreensdo ¢ a criacdo critica de tecnologias, transformando o aluno de
um mero consumidor em um criador de tecnologia.

Para materializar essa diretriz curricular em um produto fisico, o design
educacional do RoboXperience foi estruturado sob a otica da Aprendizagem Baseada
em Projetos (PBL) integrada a abordagem STEAM. Como aponta a literatura, a PBL ¢
fundamental para a educacdo STEAM, pois promove a transdisciplinaridade e conecta
0s conceitos escolares abstratos com a resolucdo de problemas reais (Custodio; Rosa,
2024). Dessa forma, buscou-se inserir elementos do cotidiano pratico dos alunos nos
experimentos, como a modelagem de semdaforos, pianos e veiculos auténomos,
transformando a aprendizagem em algo palpavel e acessivel (Zilli, 2004).

Essa materializagdo da tecnologia, atrelada a cultura maker do "por a mao na
massa", estimula o protagonismo criativo e proativo dos estudantes na solug¢do de
problemas (Blikstein; Valente; Moura, 2020).

Ademais, a progressdo dos experimentos foi meticulosamente guiada pelas
Normas sobre Computagdo na Educacdo Basica (Brasil, 2022), que estruturam o
aprendizado em trés eixos, nos quais o hardware do kit transita de forma pratica:

e Pensamento Computacional: A constru¢do mecéanica e a programagdo dos
robds estimulam a decomposi¢do de problemas, o reconhecimento de padrdes
(como loops de repeti¢do), o desenvolvimento de algoritmos e a abstragao.

e Mundo Digital: O kit materializa a relagdo entre hardware e software. O aluno
compreende empiricamente o fluxo de Entrada, Processamento e Saida, onde o
robo capta dados do ambiente via sensores (luz, distdncia), os processa no
microcontrolador Arduino e executa acoes fisicas via atuadores.

e Cultura Digital: O uso dos kits instiga debates sobre o impacto da automacgao
na sociedade, a ética da inteligéncia artificial e a sustentabilidade, como a pratica
da robotica sustentavel.

O ecossistema final do RoboXperience foi consolidado em 17 experimentos
praticos. Para garantir a progressao pedagogica, esses experimentos foram divididos em
trés modulos de dificuldade crescente, cada qual focado em um eixo e em competéncias
especificas da BNCC, permitindo que o aluno avance do “Pensamento Computacional
desplugado/légico” para a “Cultura Digital aplicada”, conforme ilustrado na Tabela 1.
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Tabela 1. Disposicao dos experimentos modulares e competéncias da BNCC.

Moédulo Experimento Descricio Eixo / Competéncia BNCC
Semaforo Introdugdo ao uso de LEDs. Mundo Digital: Identificacdo de
Hardware (Atuadores).
Piano Introdugdo ao uso de botdes. Mundo Digital: Sistemas de
Entrada de Dados.
Semaforo com Uso em conjunto de LEDs e Pensamento Computacional:
botdo botdes. Loégica condicional basica
(Se/Entio).
LED RGB Introdugdo ao Potenciémetro Mundo Digital: Representagdo e
controlado com varia¢do de dados fisicos.
potencidémetro
Brago robético Uso do Servo Motor Mundo Digital: Atuadores de
1 (movimento precisdo e mecanica.
simples)
Bracgo robético Uso em conjunto de Servo Motors | Mundo Digital e Pensamento
com e Potenciometro. Computacional: Integracao de
potenciometro Entrada/Saida e mapeamento de
valores.
Medidor de Introdugdo ao Sensor Ultrassonico | Mundo Digital: Coleta de dados
Distancia e ao uso de Display. do mundo fisico.
Medidor digital de | Uso de Sensor de Temperatura e Mundo Digital: Sensores e
Temperatura Display. visualizacdo de dados.
Robo Dangarino Uso em conjunto de Servo Motor | Pensamento Computacional:
e Sensor Ultrassonico. Criacdo de algoritmos e
sequéncias.
Carro com LDR Introdugéo ao uso de DC Motors, Mundo Digital: Motores
e Foto Resistor. continuos e sensores de luz.
Carro Autonomo Introducdo a automagao e uso Pensamento Computacional:
com sensor mais avangado do Sensor Automagao, Algoritmos de
Ultrassonico Ultrassonico. desvio de obstaculos.
Carro Auténomo Introdugdo ao Sensor IR. Pensamento Computacional:
) com IR Loégica de tomada de decisao
com sensores.
Carro controlado Transmissdo ¢ Recebimento de Mundo Digital: Redes,
por controle IR dados com IR transmissao e protocolos de
dados.
Carro controlado Transmissdo ¢ Recebimento de Mundo Digital: Comunicagio
via Bluetooth dados com Bluetooth. sem fio e integracdo com
dispositivos.
Braco Robotico Uso de Flex Sensor e Giroscopio Pensamento Cientifico:
Avancado Resolugao de problemas
complexos fisicos/digitais.
Carro de Sumd Uso em conjunto de Sensor IR e Pensamento Computacional:
3 Sensor Ultrassonico. Estratégia, abstracdo e
algoritmos complexos.
Carro Seguidor de | Automacdo com o uso do Sensor Pensamento Computacional:
linha IR. Reconhecimento de padrdes e
lacos de repeticdo (Loops).

2.2. Metodologia Agil no Fluxo de Desenvolvimento de Hardware

A transi¢ao da concepgdo logica para a manufatura fisica dos 17 experimentos exigiu
um gerenciamento de projeto rigoroso. Para isso, adaptou-se a metodologia agil Scrum
ao contexto de desenvolvimento de hardware educacional. Conforme Cohn (2011), o
Scrum baseia-se em modelos iterativos e incrementais, caracterizando-se por equipes
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autogerenciadas e ciclos curtos de desenvolvimento focados na entrega continua de
valor € na mitigagao precoce de riscos. Essa abordagem iterativa foi fundamental para o
projeto, permitindo ciclos rapidos de tentativa, erro e corre¢do em cada etapa da
manufatura, garantindo flexibilidade para adaptar as pecas fisicas.

O fluxo de trabalho padronizado para a concep¢do de cada experimento foi
estruturado em um pipeline de sete etapas iterativas, que funcionavam como pequenos
sprints de desenvolvimento tecnoldgico:

1. Prototipagem Virtual: Criacdo e simulacdo do circuito base utilizando a
plataforma Tinkercad Circuits. Essa etapa permite validar a logica eletronica
antes de expor os componentes fisicos a riscos de curtos-circuitos ou danos, uma
estratégia essencial de reducdo de custos.

2. Montagem Fisica Preliminar: Conexdo eletronica real dos componentes em
protoboards, ainda sem a estruturagdo mecanica 3D.

3. Codificacdo: Desenvolvimento da logica de programagao e embarque do codigo
na placa Arduino UNO.

4. Analise Eletronica e Logica: Testes de funcionamento pratico do circuito. Caso
houvesse falhas ou melhorias possiveis, a equipe aplicava o principio agil de
integracdo de feedback e testes continuos, seguindo os principios ageis de
iteracdo (Cohn, 2011), retornando imediatamente a etapa de codificacdo ou
montagem fisica.

5. Modelagem 3D Paramétrica: Desenvolvimento do modelo 3D das pecas
mecanicas e suportes. Optou-se pela utilizacdo do software Autodesk Fusion
360, ferramenta escolhida por fornecer excelente controle de tolerancias
paramétricas, historico de versdes e facilidade para adequar o involucro aos
componentes eletronicos.

6. Analise do Modelo: Impressdo de validacdo geométrica. A iteratividade agil foi
importante nesta fase, o ciclo de modelagem no Fusion 360 era repetido
multiplas vezes até alcancar encaixes com tolerancia adequada para motores e
parafusos.

7. Validacdo Final: Testes praticos do experimento completo ja estruturado em
sua carcaga 3D. O incremento final de cada ciclo era validado junto a discentes
de nivel médio, técnico e superior vinculados a Fabrica de Inovacdo do IFMA -
Campus Imperatriz, conforme sintetizado na Figura 1.

Figura 1. Fluxograma de desenvolvimento dos Experimentos.

Montagem Fisica . . Modelagem 3D ' Anailise do
Cndlﬁca‘;ao )IOdelu

Paramétrica:
2.3. Manufatura Aditiva e Engenharia de Materiais
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Eletrénica e
Légica

Prototipagem
Virtual

Validacio Final

A impressao das pecas fisicas ocorreu de forma modular e gradual. Para mitigar o
desperdicio de insumos, a manufatura aditiva sé era iniciada apds o circuito eletronico e
o codigo serem validados na etapa 4 do fluxo 4gil. Dessa forma, o projeto fisico ja era
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dimensionado com precisdo para alocar cabos, motores, sensores ¢ a placa Arduino
UNO.

Uma decis@o de engenharia fundamental para a longevidade do produto foi a
escolha do filamento ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) em detrimento do PLA
(Polylactic Acid), material mais comum e de mais facil manipulacdo na impressao 3D
educacional. Apesar de o PLA ser ideal para prototipos rapidos devido a sua facilidade
de uso, ele apresenta uma baixa resisténcia térmica, sofrendo deformacdo em
temperaturas proximas a 60 °C (Sergio et al., 2024).

Para contornar essa limitagdo mecanica, optou-se pela utilizacdo do ABS.
Conforme apontam Sergio et al. (2024), o ABS ¢ frequentemente empregado em
aplicagdes que demandam maior resisténcia térmica e impacto, sendo capaz de suportar
temperaturas de até 105 °C sem sofrer deformagdes estruturais. No contexto do
ecossistema RoboXperience, essas propriedades mecanicas elevadas sdo determinantes,
uma vez que as pecas fisicas sofrerdo estresse térmico gerado por componentes
eletronicos e desgastes mecanicos sucessivos.

A materializagdo do fluxo de engenharia, unindo o design virtual a resisténcia do
material fisico, pode ser observada na Figura 2, que ilustra o ciclo de desenvolvimento
do experimento "Braco Robotico". A Figura 2(a) apresenta a etapa de concepgao logica,
com a montagem e simulacdo prévia do circuito no ambiente Tinkercad. Em seguida, a
Figura 2(b) exibe a modelagem e renderizagdo paramétrica das pecas no Autodesk
Fusion 360, fase essencial para garantir o rigor das tolerdncias de encaixe dos
servomotores e articulagdes. Por fim, a Figura 2(c) demonstra a consolidacdo do
produto: o protétipo real impresso em filamento ABS, evidenciando a robustez
mecanica e o acabamento estético exigidos para o manuseio no laboratorio escolar.

==

()

Figura 2. Fluxo de engenharia do Braco Roboético: (a) Simulacio de circuito no
Tinkercad; (b) Renderizacio paramétrica no Fusion 360; (c) Protétipo fisico real
finalizado em ABS.

3. Analise de Viabilidade Economica e Escalabilidade do Ecossistema Maker

Uma vez consolidada a arquitetura técnica do kit, torna-se necessario avaliar sua
viabilidade no contexto real das instituicdes publicas de ensino. A adocdo da robdtica
educacional em larga escala, especialmente em instituigdes publicas de ensino, enfrenta
um gargalo que transcende o simples valor de prateleira dos produtos: o Custo Total de
Propriedade (TCO - Total Cost of Ownership). O historico da insercao tecnoldgica nas
escolas demonstra que solucdes industriais proprietarias frequentemente se tornam
insustentaveis a longo prazo devido a custos ocultos de manutencdo e limitagdes de
expansao.
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Em contrapartida, a consolidacdo do ecossistema maker e da fabricacao digital
promove o que Blikstein (2013) define como a "democratizagdo da invencao". A
transicdo para plataformas de hardware de codigo aberto e o uso de impressoras 3D
permitem a criagdo de modelos educacionais onde o processo de desenvolvimento ¢
radicalmente transformado ¢ barateado (Blikstein, 2013). Nesse cenario, iniciativas
como o RoboXperience deixam de ser apenas produtos isolados e passam a atuar como
exemplos praticos de como a cultura maker pode viabilizar ndo apenas a implantagdo
escolar, mas também estimular o desenvolvimento autonomo, permitindo que os
estudantes repliquem ou expandam seus projetos em casa com componentes de facil
acesso.

Para validar a viabilidade de mercado dessa abordagem em relacdo aos padrdes
industriais consolidados, elaborou-se um comparativo qualitativo focado na natureza
dos custos a longo prazo, detalhado na Tabela 2.

Tabela 2. Comparativo Econémico e Estrutural

Critério ~de Kits Industriais Kit Maker Vantagem Econémica
Avaliacio (Proprietarios) (RoboXperience) g
. Ecossistema Fechado. Open-source (Arduino, Liberdade para inovar sem
Arquitetura . ~ .
impressdo 3D). pagar licengas caras.
Requer sensores especificos |Aceita componentes Sensores novos
Custo de da marca (alto custo). eletronicos universais. geralmente tem custos
Expansio unitarios inferiores a R$
10,00
. . Lenta e cara. Depende de Rapida e acessivel. Pecas
Reposi¢io de |. ~ S . ~
Pecas importagdo ou distribuidores |estruturais podem ser Manutengdo barata.
oficiais. reimpressas em 3D.
Devido ao alto custo, Permite uma relagdo de 1 a 3 |Maior tempo de "méo na
Taxa de Alunos |geralmente exige de 4 a 6 alunos por kit. massa" por aluno pelo
por Kit alunos dividindo um tnico mesmo or¢amento da
robd. escola.

Para sustentar a viabilidade do modelo maker apresentado, a analise econdmica
fundamenta-se em trés pilares argumentativos que desconstroem o modelo tradicional
de aquisicao escolar:

1. Proporcionalidade e Escalabilidade: Em vez de analisar apenas o custo
unitario de um robd, deve-se avaliar a métrica de impacto na sala de aula.
Estima-se que, com o valor financeiro exigido para a aquisi¢do de apenas um kit
de robotica industrial proprietario de ponta, uma instituicdo de ensino consiga
ampliar significativamente um laboratério maker com os componentes
eletronicos necessarios para a montagem de diversos kits do modelo
RoboXperience — ressaltando-se o cendrio em que a escola ja possua uma
impressora 3D em sua infraestrutura. Essa propor¢do garante que, em vez de
aglomerar grandes grupos em torno de um unico artefato, a escola consiga
fornecer um kit para cada dupla ou trio de alunos, maximizando o tempo de
experimentacao ativa (Papert, 1980).

2. Manutenciao Sustentavel: A vulnerabilidade critica do modelo industrial em
ambientes escolares ¢ a fragilidade financeira da manuten¢do. No convivio da
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sala de aula, a perda e a quebra de pecas por criangas sdo ocorréncias
inevitaveis. Em ecossistemas proprietarios de alto custo, como o conjunto
principal LEGO Mindstorms Education EV3, a quebra de um motor especifico
ou a perda de uma pega estrutural pode inutilizar permanentemente um
equipamento que custou milhares de reais, levando-o ao desuso precoce. No
ecossistema maker, a substituicdo de componentes eletronicos representa um
custo de poucos reais ou centavos. Ademais, caso uma peca plastica sofra
ruptura, sua reposi¢ao estrutural ¢ rapidamente resolvida pela impressao 3D na
propria escola, garantindo a sustentabilidade e a sobrevida da ferramenta.

3. Flexibilidade Tecnolégica: Kits comerciais fechados engessam a criatividade
ao conteudo da caixa. Se um projeto demandar a integracdo de um sensor de gas
ou um moédulo Bluetooth, e a marca proprietaria ndo o fabricar, a investigacao
cientifica ¢ interrompida. Como alertam Resnick et al. (2000), é necessario
superar o uso de "caixas pretas" fechadas para devolver a transparéncia a
investigagdo. O uso da plataforma Arduino em projetos como o RoboXperience
garante total flexibilidade; qualquer componente universal de prateleira pode ser
integrado. Esse paradigma barateia a evolugdo continua das disciplinas,
permitindo que a escola atualize seus laboratorios e que o aluno expanda seus
projetos sem a necessidade de recomprar plataformas inteiras.

4. Validacao Pratica e Implementagao

Para comprovar que a redugdo de custos estruturais ndo comprometeu a eficacia
pedagodgica e a usabilidade mecanica do produto, o kit foi submetido a um processo de
validacdo piloto exploratoria. A implementagdo do hardware ocorreu entre os meses de
agosto e setembro de 2024, nas instalagdes da Fabrica de Inovacao do Instituto Federal
do Maranhdo (IFMA) — Campus Imperatriz. O cronograma foi estruturado em dois
encontros semanais no periodo vespertino, totalizando 17 sessdes praticas com uma
turma experimental composta por 15 alunos oriundos de diferentes cursos de nivel
técnico e superior. Durante o periodo de validagao, foram testados integralmente os 17
experimentos que compdem os trés modulos do ecossistema. A progressdo permitiu que
os estudantes evoluissem desde a montagem de circuitos basicos no Moddulo 1, até a
integragao de sistemas roboticos complexos no Mddulo 3.

A fim de simular o ambiente colaborativo e interdisciplinar exigido pela cultura
maker, os estudantes foram divididos em cinco equipes de trés integrantes. Durante a
montagem dos experimentos, os participantes assumiam papéis rotativos essenciais para
a validacdo do produto: o Lider (responsavel pela gestdo de tarefas), o Programador
(encarregado da logica no Arduino) e o Montador (responsavel pelo manuseio fisico dos
componentes e das pegas em ABS). Essa dindmica corroborou a literatura da area, que
aponta que a robdtica educacional traz um forte apelo de interacdo, fazendo com que o
estudante aprenda a trabalhar em grupo e desenvolva processos fundamentais de
cooperacao e colaboragdo entre os pares (Chitolina et al., 2016).

Os resultados da implementacdo evidenciaram a maturidade do prototipo como
uma ferramenta educacional vidvel. Os dados foram coletados por meio de formularios
de avaliagdo contendo questdes fechadas de percep¢do e campos para relatos
qualitativos. A analise das respostas indicou que os discentes classificaram o hardware
como "intuitivo, interativo e acessivel" (Pinheiro et al., 2025). Os relatos ressaltaram
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que a materializacdo do conhecimento foi decisiva: sem a presenca fisica dos kits, a
compreensdo das logicas de programagdo seria excessivamente abstrata. Esse impacto
valida a premissa de que a robdtica permite aos alunos articularem teoria e pratica de
forma significativa (Chitolina et al., 2016), além de possibilitar a experimentacao fisica
de conceitos abstratos que simulam o mundo real (Zilli, 2004).

Por fim, a validagao empirica demonstrou a eficacia da arquitetura modular do
produto. A divisdo do ecossistema em niveis progressivos de dificuldade permitiu uma
adaptacao fluida das aulas as necessidades especificas da turma, comprovando que o
modelo aberto idealizado facilita sua aplicacdo em diferentes contextos e perfis de
publico (Pinheiro et al., 2025). Essa etapa atesta, em consonancia com as premissas de
desenvolvimento de Produto Vidvel Minimo (MVP) de testar a aceitagdo real do
mercado mitigando riscos precoces (Ries, 2011), que a substituicdo de plataformas
industriais fechadas por um ecossistema maker aberto é plenamente alcangavel.
Contudo, inerente a este estdgio inicial de validagdo do MVP, o estudo apresenta
limitagdes que devem ser consideradas: o nimero reduzido de participantes em um
contexto unico de aplicagdo restringe a generalizagdo imediata dos resultados, enquanto
a auséncia de um ensaio longitudinal impossibilita mensurar a retencao do aprendizado
tecnoldgico a longo prazo. Soma-se a isso a dependéncia de uma infraestrutura maker
basica prévia nas escolas (como o acesso a impressoras 3D), desafios estruturais que
servirao de base para nortear os trabalhos futuros e a escalabilidade da solugao.

5. Consideracoes Finais

O presente artigo relatou a evolugdo "do prototipo ao produto”" do ecossistema
RoboXperience, evidenciando a viabilidade técnica e mercadologica de se superar as
barreiras financeiras impostas pelas solu¢des educacionais comerciais fechadas. A
adocdo de metodologias 4geis (Scrum) no fluxo de desenvolvimento, aliada a
manufatura aditiva com filamento ABS e ao uso da plataforma de hardware livre
Arduino, permitiu a consolidagdo de 17 experimentos modulares de durabilidade
potencial. Essa estruturagdo técnica valida na pratica o conceito de "democratizagdo da
invencdo" defendido por Blikstein (2013), comprovando que espacos makers podem
desenvolver produtos que ampliam significativamente a capacidade de implantacao de
atividades praticas com o or¢amento equivalente ao de um tUnico kit proprietario.
Ademais, a facilidade de fabricagdo e reposicao de pecas resolve o alto Custo Total de
Propriedade (TCO) que frequentemente leva tecnologias escolares tradicionais a
obsolescéncia precoce.

Como perspectivas e trabalhos futuros, em consonancia com as premissas de
teste e adaptacdo continua de um Produto Viavel Minimo no mercado (Ries, 2011),
planeja-se a implantagdo do ecossistema em outras instituicdes da rede publica de
ensino, ampliando a amostra de estudantes e o tempo de avaliagdo. O objetivo ¢ superar
as limitagdes desta validacdo inicial, analisando longitudinalmente o impacto da
ferramenta no apoio direto as diretrizes da educagdo STEAM (Custodio; Rosa, 2024)
em diferentes contextos socioecondmicos. Dessa forma, espera-se consolidar o
RoboXperience ndo apenas como uma alternativa de baixo custo, mas como um vetor
de inovacdo aberta capaz de promover a inclusdo sociodigital sustentivel e a
democratizagdo do conhecimento tecnologico.
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