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Resumo

O presente trabalho aborda a robdtica educacional, geometria tridimensional
e calculo de volumes no Ensino Médio. Utilizando tecnologias como GeoGe-
bra, impressao 3D e Arduino, a pesquisa propoe o uso de um braco robético
para tornar o ensino de matemadtica mais dinamico e pratico. As aulas in-
cluem introdugoes tedricas seguidas de atividades praticas, onde os alunos
montam e programam o brago robético para explorar conceitos matematicos.
O método visa desenvolver habilidades técnicas e promover a colaboragao. A
visualizacao tridimensional através do GeoGebra e a manipulacao de modelos
fisicos, impressos em uma impressora 3D, auxiliam na compreensao de volu-
mes. A abordagem préatica melhora a compreensao e desperta interesse em
carreiras STEM, transformando a experiéncia de aprendizado em algo mais
significativo e estimulante, proporcionando aos alunos uma vivéncia clara e

pratica da matematica em funcionamento.

Palavras-chave: Robética Educacional, Ensino de Matematica, Vo-

lume, Sdlidos
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Abstract

This work addresses educational robotics, three-dimensional geometry, and
volume calculation in high school. Using technologies like GeoGebra, 3D prin-
ting, and Arduino, the research proposes the use of a robotic arm to make
the teaching of mathematics more dynamic and practical. The lessons include
theoretical introductions followed by practical activities, where students as-
semble and program the robotic arm to explore mathematical concepts. The
method aims to develop technical skills and promote collaboration. Three-
dimensional visualization through GeoGebra and the manipulation of physi-
cal models, printed on a 3D printer, assist in understanding volumes. The
practical approach improves comprehension and sparks interest in STEM ca-
reers, transforming the learning experience into something more meaningful
and stimulating, providing students with a clear and practical understanding

of mathematics in action.

Keywords: Educational Robotics, Mathematics Teaching, Volume,

Solids
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Introducao

O ensino de matematica tem evoluido significativamente com o avango das tec-
nologias, proporcionando novas formas de engajar os estudantes e facilitar a compreensao
de conceitos abstratos. Duas dessas tecnologias emergentes sao a robotica educacional
que ajudam na aplicacao de conceitos de trigonometria, sélidos e volumes. Este trabalho
propoe um planejamento de aulas voltado para o Ensino Médio, onde os alunos podem
explorar os principios da trigonometria, da geometria tridimensional.

O GeoGebra, a impressao 3D e o Arduino tém demonstrado um impacto po-
sitivo no processo de ensino e aprendizagem. Esses recursos permitem que os alunos
visualizem conceitos matematicos complexos de maneira pratica e interativa, promovendo
um aprendizado mais profundo e significativo.

O braco robdtico, uma tecnologia inicialmente desenvolvida para aplicagoes in-
dustriais, oferece uma plataforma dinamica para explorar conceitos matematicos em um
contexto real. Ao programar e controlar um brago robético, os alunos podem aplicar di-
retamente os conhecimentos de trigonometria e com uma impressora 3D, podem aprender
geometria espacial, entendendo melhor como esses conceitos sao utilizados na resolucao
de problemas reais. Esta abordagem nao apenas torna o aprendizado mais interessante,
mas também prepara os alunos para futuras carreiras em areas tecnologicas e cientificas.

O principal do uso de um braco robdtico nas aulas é a forte relacao com a
trigonometria e geometria tridimensional. Estes conceitos se aplicam na movimentacao de
um braco robotico; e sao a base para desenvolver as habilidades praticas em programacao
e robdtica, utilizando Arduino para controlar o braco robdtico; estimulando o pensamento
critico e a resolucao de problemas, e o trabalho em equipe.

O calculo de volumes é uma parte fundamental da educacao matematica no
ensino médio, combinando conceitos abstratos de geometria com aplicagoes praticas. Este

capitulo explora como o dominio desse conhecimento desenvolve habilidades criticas de



visualizacao e modelagem. Abordaremos o uso de tecnologias, como impressao 3D e
GeoGebra, para facilitar a compreensao desses conceitos, oferecendo uma abordagem mais
interativa e pratica. O objetivo é apresentar metodologias eficazes de ensino e estratégias
que aumentem o engajamento dos estudantes, abordando as lacunas e desafios do ensino de
sélidos e volumes no Brasil, e propondo solugoes inovadoras para aprimorar o aprendizado
e estimular o interesse dos alunos nas areas de STEM.

Para alcancar esses objetivos, serao utilizadas metodologias ativas de ensino,
onde os alunos sao colocados no centro do processo de aprendizagem. Algumas das meto-
dologias a serem aplicadas incluem a Aprendizagem Baseada em Projetos, a Aprendizagem
Colaborativa, o Ensino Hibrido; e a Avaliacao Formativa, (acompanhamento continuo do
progresso dos alunos através de feedbacks e ajustes nas atividades conforme necessario).
Com esta abordagem, espera-se que os estudantes nao apenas compreendam melhor a
trigonometria e a geometria tridimensional, mas também ganhem confianca e interesse
em seguir carreiras nas areas de ciéncia, tecnologia, engenharia e matematica (STEM).

Por fim, este trabalho esta dividido em quatro capitulos. No Capitulo 1,
sao exploradas as tecnologias aplicadas a educagao matematica, destacando ferramentas
como GeoGebra, impressao 3D e Arduino, que viabilizam uma abordagem mais intera-
tiva no ensino de conceitos geométricos e de calculo de volumes. O Capitulo 2 foca no
desenvolvimento de um braco robdtico, abordando desde o historico dos bragos robdticos
até a implementacao pratica em salas de aula, enfatizando a aplicacao da trigonome-
tria utilizando GeoGebra e a programagao com Arduino. No Capitulo 3, sao discutidos
os aspectos tedricos e praticos do calculo de volumes, incluindo a importancia desse co-
nhecimento na educacao e as metodologias inovadoras que empregam impressoras 3D e
GeoGebra para facilitar a compreensao de sélidos geométricos. Finalmente, o Capitulo 4
apresenta a aplicagao pratica dos conceitos discutidos anteriormente, incluindo atividades
que combinam o uso do brago robético com o ensino de trigonometria, além da utilizacao
de ferramentas como GeoGebra e impressoras 3D para explorar a geometria de sélidos,

culminando com a conclusao sobre os resultados e contribuicoes desta pesquisa.



Capitulo 1

Tecnologias

A palavra tecnologia tem origem no grego “tekhne”que significa técnica, arte,
oficio, juntamente com o sufixo “logia”, que significa estudo. Assim, a tecnologia pode
ser vista como o conjunto de conhecimentos, métodos, técnicas e processos usados na
producao de bens e servigos, na resolucao de situagoes problema e na melhoria da quali-
dade de vida.

Essa definicao reflete o conceito geral de tecnologia como um conjunto de co-
nhecimentos e praticas empregados para criar, desenvolver e melhorar produtos, sistemas
e servicos. Ela conglomera tanto o conhecimento cientifico quanto as habilidades praticas
e as ferramentas usadas para aplicar esse conhecimento. Tecnologia é uma parte basilar
da existéncia moderna e estd presente em uma extensa variedade de campos e atividades
inclusive no meio educacional.

A tecnologia nao se limita apenas aos dispositivos eletronicos ou sistemas di-
gitais, mas engloba um espectro amplo de conhecimentos e praticas em diversas areas,
como na agricultura, onde temos tratores autonomos guiados por GPS, na medicina, com
cirurgias auxiliadas por robos, na engenharia e entre outras. Além disso, a tecnologia de-
sempenha um papel fundamental na resolucao de problemas e na melhoria da qualidade
de vida das pessoas em todo o mundo.

No contexto educacional, a tecnologia também é cada vez mais utilizada como
uma ferramenta para facilitar a aprendizagem, tornando-a mais acessivel e eficaz através

de dispositivos digitais como computadores, celulares, TVs e tablets.



1.1 Educacao Digital

A tecnologia esta se tornando cada vez mais uma parte integral da educacao
no Brasil, com um impacto significativo em todos os niveis de ensino, desde a educagao
bésica até o ensino superior.

A crescente disponibilidade de acesso a internet, dispositivos digitais e recur-
sos educacionais online tem ampliado as oportunidades de aprendizado. Plataformas de
ensino online, sistemas de gerenciamento de aprendizado e aplicativos educacionais sao
amplamente usados por instituicoes de ensino para administrar cursos, distribuir conteudo
e promover a interagao entre professores e alunos.

A tecnologia estd inserida na educacao de diversas maneiras, tanto no ensino
presencial quanto no ensino remoto, onde a tecnologia ¢ essencial para a realizacao das
aulas e das atividades. Os recursos tecnolégicos permitem que os professores e alunos
se comuniquem e colaborem de forma remota, mesmo que estejam em diferentes locais.

Alguns exemplos de como a tecnologia esta inserida na educagao:

e Computadores e tablets: os alunos podem usar esses dispositivos para acessar

informacoes, assistir a videos, realizar pesquisas, criar trabalhos, etc;

e Softwares educacionais: esses softwares apoiam a educacao e o processo de
ensino-aprendizagem. Podem apresentar diferentes formatos, como exercicios praticos,

jogos educativos, simulacoes, entre outros;

e Plataformas de ensino online: essas plataformas permitem que os alunos aces-

sem conteudo e atividades de forma remota.

1.2 Ensino de Matematica

A tecnologia desempenha um papel fundamental no ensino da matematica,
tornando esse campo do conhecimento mais acessivel, envolvente e eficaz para alunos de
todas as idades. Uma das principais maneiras pelas quais a tecnologia auxilia no ensino
da matematica é por meio de aplicativos e softwares educacionais interativos. Essas ferra-
mentas oferecem exercicios praticos, simulagoes e jogos que ajudam os alunos a visualizar
conceitos matematicos abstratos de maneira concreta e lidica. Isso torna a matematica

mais envolvente e facilita a compreensao de conceitos complexos.

4



A tecnologia também permite a personalizacao da aprendizagem. Com a ajuda
de algoritmos de aprendizado de méaquina, os professores podem adaptar os materiais de
ensino e os exercicios com base no progresso e nas necessidades individuais de cada aluno.
Isso é particularmente valioso, pois os alunos tém diferentes niveis de proficiéncia em
matematica, e a tecnologia pode ajudar a preencher lacunas de conhecimento.

Outro beneficio da tecnologia no ensino da matematica é a capacidade de
acesso remoto a recursos educacionais. Isso é especialmente importante em situacoes de
ensino a distancia, como as que ocorreram durante a pandemia de COVID-19. Alunos
podem acessar videoaulas, tutoriais, bancos de exercicios e materiais de referéncia a partir
de casa, o que mantém o aprendizado continuo.

Além disso, a tecnologia permite a realizacao de calculos complexos de forma
rapida e precisa. Calculadoras, softwares de matematica simbdlica e planilhas eletronicas
sao ferramentas que auxiliam os alunos a resolver problemas matematicos e a realizar
analises estatisticas com maior facilidade, economizando tempo e minimizando erros.

Em resumo, a tecnologia ajuda no ensino da matematica, tornando-o mais
interativo, adaptavel, acessivel e eficiente. Ela capacita os alunos a explorar conceitos
matematicos de maneira pratica e envolvente, bem como a receber suporte personali-
zado para maximizar seu potencial na area da matematica. Essa combinacao de recursos
tecnoldgicos e instrugao tradicional pode melhorar significativamente o aprendizado e a
compreensao da matematica.

Neste trabalho serao abordados as seguintes tecnolégicas: GeoGebra, im-

pressao 3D e plataforma de prototipagem Arduino.

1.2.1 GeoGebra

O GeoGebra é um software educacional dinamico que combina geometria,
algebra, planilha, graficos, calculo e estatistica em um unico ambiente integrado. Ele
é utilizado principalmente para o ensino e aprendizado de matematica, permitindo que os
usuarios explorem conceitos matematicos de forma interativa e visual. Aqui estao alguns

aspectos do GeoGebra:

e Interface Dinamica: possui uma interface interativa que permite aos usudrios
criar, modificar e explorar objetos matematicos em tempo real. Isso facilita a com-

preensao de conceitos abstratos por meio de representacoes visuais.



e Miiltiplas Representacgoes: suporta diferentes formas de representagao matema-
tica, incluindo graficos, tabelas, geometria e algebra. Isso permite que os estudantes

vejam como conceitos matematicos estao relacionados em diferentes formas.

e Facilidade de Uso: projetado para ser intuitivo e facil de usar, tornando-o acessivel

a estudantes e professores em varios niveis de ensino.

e Material de Aprendizado: o GeoGebra oferece materiais de aprendizado, tuto-
riais e recursos online que auxiliam professores e alunos no processo de ensino e

aprendizado.

e Aplicacoes Diversas: utilizado em uma variedade de areas educacionais, desde o
ensino fundamental até o ensino superior. Ele pode ser empregado para explorar ge-

ometria, algebra, cdlculo, estatistica e outras disciplinas relacionadas a matematica.

e Gratuito e de Codigo Aberto: o GeoGebra é um software de codigo aberto, o
que significa que os usudrios tém acesso ao coédigo-fonte e podem contribuir para o

seu desenvolvimento. Além disso, existe uma versao gratuita disponivel para uso.

O GeoGebra é uma ferramenta valiosa para tornar o ensino e a aprendizagem
da matematica mais dinamicos, interativos e compreensiveis. Se vocé estiver envolvido
com o ensino ou aprendizado de matematica, pode ser 1til explorar e integrar o GeoGebra
em suas praticas educacionais. Sem contar que o site oficial do GeoGebra oferece tutoriais,
documentacao, féoruns e uma variedade de recursos que podem ser 1teis para aprender

sobre o software.

1.2.2 Impressao 3D

A impressao 3D é uma tecnologia que cria objetos tridimensionais camada por
camada a partir de modelos digitais. Também conhecida como fabricacao aditiva, essa
abordagem adiciona material para construir objetos, diferentemente dos métodos tradi-
cionais que subtraem material. Existem varias tecnologias de impressao 3D, como Fused
Deposition Modeling (FDM), Stereolithography (SLA) e Selective Laser Sintering (SLS),
cada uma utilizando métodos distintos para a construcao de objetos tridimensionais.

Os materiais usados na impressao 3D sao diversos, incluindo plasticos, metais,

ceramicas e até materiais bioldgicos, dependendo da aplicacao especifica. A impressao 3D



encontra aplicacoes em diversas industrias, como manufatura, saide, arquitetura, auto-
motiva e aeroespacial. E utilizada para prototipagem répida, fabricacao personalizada,
producao de pecas complexas e até mesmo na medicina, para imprimir érgaos e tecidos.

Para criar objetos em 3D, é necessario um modelo digital, que pode ser desen-
volvido por meio de software de modelagem 3D, permitindo a criacao e modificacao de
modelos tridimensionais.

Apesar dos avancos, a impressao 3D enfrenta desafios, como a velocidade de
impressao, a qualidade dos materiais e as limitagoes de tamanho. O custo das impressoras
3D varia, desde modelos acessiveis para uso doméstico até impressoras industriais mais
caras, e os materiais também apresentam variacoes de custo. Do ponto de vista ético e
legal, a impressao 3D levanta questoes, especialmente relacionadas a impressao de objetos
protegidos por direitos autorais, armas de fogo e itens que podem representar riscos a
seguranca. A tecnologia continua a evoluir, com novas aplicacoes e melhorias constantes.

A integracao da impressao 3D na matematica oferece oportunidades inovadoras
para engajar os alunos e aprimorar a compreensao de conceitos matematicos abstratos.
Aqui estao algumas maneiras pelas quais a impressao 3D pode ser aplicada no contexto

da matematica:

e Visualizacao de Conceitos Abstratos: permite que os alunos visualizem con-
ceitos matematicos abstratos de maneira tangivel. Modelos tridimensionais podem
representar geometria, fungoes matematicas e formas complexas, tornando esses

conceitos mais concretos e compreensiveis.

e Prototipagem e Experimentacao: os alunos podem criar e imprimir modelos de
suas proprias criacoes matematicas. Isso encoraja a experimentacao e a exploragao

criativa de padroes, formas e relagoes matematicas.

e Resolucgao de Problemas: pode ser utilizada para resolver problemas praticos que
envolvem conceitos matematicos. Os alunos podem projetar e imprimir objetos que
exigem calculos matematicos, promovendo a aplicacao pratica dos conhecimentos

adquiridos.

e Aprendizado Interdisciplinar: facilita a integracao de disciplinas, permitindo

que os alunos explorem conexoes entre matematica e outras areas, como ciéncia,



tecnologia, engenharia e arte. Isso promove uma compreensao mais holistica e con-

textualizada dos conceitos matematicos.

e Modelagem de Problemas do Mundo Real: pode ser usada para criar mode-
los fisicos de situacoes do mundo real que envolvem conceitos matematicos, como
topografia, estatisticas, ou até mesmo representacoes tridimensionais de graficos e

funcoes.

e Estimulo a Criatividade: ao permitir que os alunos projetem e imprimam seus
proprios modelos, esta ferramenta estimula a criatividade e a resolucao de problemas

de maneira pratica e tangivel.

e Acesso a Recursos Visuais: proporciona aos educadores uma ferramenta valiosa
para criar recursos visuais personalizados que atendam as necessidades especificas

de seus alunos, tornando os conceitos mateméaticos mais acessiveis.

Integrar a impressao 3D na educacao mateméatica nao apenas torna os conceitos
mais concretos, mas também prepara os alunos para enfrentar desafios do mundo real,
promovendo habilidades essenciais, como pensamento critico, resolugao de problemas e
colaboracao. Diante dos aspectos mencionados, a impressao 3D se mostra bem 1til na

matematica.

1.2.3 Arduino

A plataforma de prototipagem Arduino refere-se a uma plataforma de hard-
ware e software de cédigo aberto usada para criar protétipos de projetos eletronicos. O
coracao da plataforma é uma placa de circuito impresso chamada Arduino, que é equi-
pada com um microcontrolador e uma série de pinos de entrada/saida que permitem
conectar sensores, atuadores e outros componentes eletronicos. A plataforma Arduino
inclui também um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) que permite escrever,
compilar e fazer upload de cédigo para a placa Arduino. O Arduino IDE é facil de usar,
mesmo para iniciantes, e suporta a linguagem de programagao baseada em C/C++.

Principais caracteristicas da plataforma Arduino:

e Placas Arduino: existem varios modelos, cada uma com particularidades es-

pecificas. Alguns exemplos incluem o Arduino Uno, Arduino Mega, Arduino Nano,



entre outros.

Microcontrolador: cada placa Arduino é equipada com um microcontrolador,
geralmente da familia Atmel AVR. O microcontrolador é o cérebro do sistema e

executa o codigo que voceé escreve.

Pinos de E/S (Entrada/Saida): as placas Arduino possuem pinos de entrada e
saida que permitem conectar sensores, atuadores e outros dispositivos eletronicos.
Alguns desses pinos tém fungoes especificas, como saidas PWM (Modulag¢ao por

Largura de Pulso) e entradas analégicas.

Arduino IDE: o ambiente de desenvolvimento integrado Arduino IDE é usado para
escrever e carregar codigo para a placa Arduino. Ele inclui um editor de cédigo,

compilador e ferramentas para carregar o cédigo na placa.

Linguagem de Programacgao: a programagao € feita utilizando uma linguagem
de programacao baseada em C e C++. No entanto, o Arduino IDE simplifica muitos

detalhes complexos, tornando o cédigo mais acessivel para iniciantes.

Bibliotecas: o Arduino IDE suporta bibliotecas que contém fungoes pré-progra-
madas para realizar tarefas especificas. Isso facilita o desenvolvimento, pois vocé

pode reutilizar codigo existente em seus projetos.

A plataforma Arduino é amplamente utilizada em projetos de hobby, educacao

e prototipagem rdapida devido a sua acessibilidade e versatilidade. Ela oferece uma maneira

facil para iniciantes aprenderem sobre eletronica e programacao, ao mesmo tempo em que

é poderosa o suficiente para projetos mais avancados.

O mundo passa constantemente por revolucoes tecnologicas nas areas de pro-

gramagao e eletronica, sendo assim é imprescindivel que os alunos tenham algum contato,

nem que seja superficial, é justamente neste quesito que o Arduino vem para auxiliar.

A plataforma de prototipagem Arduino tem se mostrado uma ferramenta va-

liosa na matematica, proporcionando uma abordagem prética e interativa para o ensino

e aprendizado de conceitos matematicos. O Arduino pode ser integrado a matematica de

algumas formas mostradas a seguir:

e Ensino de Programacao e Légica Matematica: a programacao é uma habi-

lidade importante na resolucao de problemas matematicos. Utilizar o Arduino no



ensino de programacao introduz conceitos de légica matemaética, estruturas de con-
trole, loops e condicionais. Alunos podem criar programas para realizar calculos
matematicos, resolver equacoes e implementar algoritmos, proporcionando uma

aplicacao pratica dos conceitos aprendidos em sala de aula.

e Sensoriamento e Coleta de Dados: o Arduino pode ser conectado a sensores que
medem grandezas fisicas como temperatura, luz, distancia, entre outras. Os dados
coletados podem ser usados para analises matemdticas. Alunos podem projetar
experimentos, coletar dados em tempo real e, em seguida, analisar esses dados para
extrair informagcoes e padroes, promovendo uma compreensao pratica de estatistica

e probabilidade.

e Geometria e Trigonometria: a criacao de projetos fisicos com o Arduino permite
aos alunos explorar conceitos de geometria e trigonometria de maneira tangivel. Por
exemplo, eles podem construir um dispositivo que mede angulos usando sensores
ou criar um robo que se movimenta de acordo com coordenadas cartesianas. A
visualizacao pratica desses conceitos ajuda os alunos a desenvolver uma compreensao

mais profunda e concreta das relagbes geométricas e trigonométricas.

e Matematica Aplicada: projetos Arduino podem ser concebidos para resolver
problemas do mundo real que requerem habilidades matematicas. Isso envolve a
formulacao de problemas, a modelagem matemaética e a implementagao pratica.
Exemplos incluem a criacao de dispositivos de controle de temperatura, sistemas
de automacao residencial ou até mesmo simulacoes mateméaticas que mostram a

evolugao de variaveis ao longo do tempo.

e Desenvolvimento de Jogos Educativos: alunos podem criar jogos educativos
que envolvem conceitos matematicos. Isso nao apenas torna o aprendizado divertido,
mas também incentiva a resolucao de problemas e o pensamento critico. Os jogos
podem abranger desde questoes de aritmética basica até problemas mais avancados,

dependendo do nivel de ensino.

Integrar o Arduino na matemaética nao sé torna o aprendizado mais envolvente,
mas também prepara os alunos para enfrentar desafios do mundo real, onde as habilidades

matematicas sao frequentemente aplicadas em um contexto pratico e interdisciplinar.
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Capitulo 2

Braco Robdtico

Podemos descrever um brago manipulador robdtico como um dispositivo me-
canico com articulagoes interconectadas, semelhante ao braco humano, projetado para
realizar tarefas especificas de manipulacao ou movimentacao de objetos. Esses dispositivos
sao amplamente utilizados em diversas aplicagoes industriais, cientificas e comerciais,
devido a sua capacidade de automatizar processos repetitivos, lidar com objetos pesados
ou perigosos, e realizar tarefas precisas e complexas.

Listamos algumas das caracteristicas e aspectos relacionados aos bracos mani-

puladores robdticos:

e Graus de Liberdade: geralmente possuem articulagoes que proporcionam dife-
rentes graus de liberdade, permitindo movimentos em véarias direcoes. O nimero de

graus de liberdade depende do design especifico do brago robédtico.

e Sensores: muitos estao equipados com sensores para perceber o ambiente ao seu
redor. Isso pode incluir cameras, sensores de proximidade, sensores de forga/torque,

entre outros, para melhorar a capacidade do robo de interagir com seu ambiente.

e Programacao: a programacao pode ser feita de varias maneiras. Alguns sistemas
utilizam programacao offline, onde o movimento do robd é simulado e otimizado em
um ambiente virtual antes de ser transferido para o robo real. Outros usam pro-
gramacao em tempo real ou aprendizado de méquina para adaptar o comportamento

do robo conforme necessario.

e Design Modular: Alguns sistemas sao modulares, o que significa que os usuérios
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podem adaptar e personalizar a configuracao do brago de acordo com suas necessi-

dades especificas.

e Controle: O controle pode ser realizado por meio de diversos métodos, incluindo
controle remoto, programacao por meio de linguagens especificas para robdtica, ou

até mesmo por meio de interfaces de usuario gréficas.

Os bragos manipuladores robéticos desempenham um papel fundamental na
automacao de tarefas industriais (montagem, soldagem, embalagem, etc) e em diver-
sas outras areas, proporcionando eficiéncia, precisao e seguranca em uma variedade de
aplicagoes. Além das aplicacoes industriais, os bragos robdticos encontraram uso em
setores como a medicina (cirurgia robdtica), exploracao espacial, agricultura, logistica,

automagao residencial e entre muitas outras areas.

2.1 Histodrico

A historia do braco robdtico remonta as tltimas décadas do século XX, com
o desenvolvimento inicial focado principalmente em aplicagoes industriais. Aqui estao
alguns marcos importantes na evolucao dos bracos robdticos que pode ser dividida em

trés periodos principais:
e Periodo inicial (1920-1950)

Os primeiros bragos robéticos foram desenvolvidos no inicio do século XX, mas eram
muito simples e limitados em suas capacidades. Em 1921, o engenheiro americano
John Parsons desenvolveu um braco robodtico para a fabricagao de armas. Este
braco era controlado por um sistema de fios e podia realizar tarefas simples, como

a colocacgao de pecas em uma maquina.

Em 1954, o engenheiro americano George Devol patenteou o primeiro robo au-
tomatico. Este robo era composto de um conjunto de articulacoes interligadas que
eram acionadas por motores elétricos. O robo podia realizar tarefas simples, como

a transferéncia de objetos de um ponto a outro.

e Periodo de desenvolvimento (1950-1980)

No periodo de desenvolvimento, os bragos roboticos se tornaram mais sofisticados e

capazes de realizar tarefas mais complexas. Em 1956, o engenheiro americano Joseph
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Engelberger fundou a Unimation, a primeira empresa a produzir robos industriais.
Os robos da Unimation foram usados em uma variedade de aplicacoes industriais,

incluindo a soldagem, a pintura e a montagem.

Em 1969, o estudante de engenharia mecanica Victor Scheinman desenvolveu o
Stanford Arm, o primeiro braco robdtico de pesquisa. O Stanford Arm era um
brago de seis eixos que era controlado por um computador. Este brago foi usado
para realizar uma variedade de tarefas, incluindo a manipulagao de objetos e a

realizacao de experimentos.

Murray (2017) destaca trés fatos em seu livro, marcantes na histéria dos bragos
robdticos. Em 1978, a Unimation introduziu um robo chamado Programmable
Universal Machine for Assembly (PUMA), com base em estudo da General Motors.
Bejczy, do Laboratério de Propulsao a Jato, iniciou um programa de tele operagao
para manipuladores baseados no espaco em meados dos anos setenta. Em 1979, o
SCARA (Robo Articulado Compativel com Seletiva para Montagem) foi introduzido

no Japao e depois nos Estados Unidos.

Periodo de expansao (1980-presente)

No periodo de expansao, os bragos roboticos se tornaram ainda mais sofisticados e
capazes de realizar tarefas mais complexas. Em 1981, o engenheiro japonés Takeo
Kanade desenvolveu o primeiro brago robdtico com motores instalados nas juntas
do dispositivo. Este braco era mais rapido e preciso do que os bragos robdticos

anteriores.

Nos anos 1990, os bracos robdticos comegaram a ser usados em uma variedade de
aplicacoes nao industriais, incluindo a saude, a logistica e a pesquisa. Em 1995, o
primeiro braco robético foi usado em uma cirurgia cardiaca. Nos anos 2000, os bragos
robdticos continuaram a se desenvolver e se tornar mais sofisticados. Em 2004, o

primeiro braco robdtico foi usado para realizar uma cirurgia robética laparoscopica.

Uma tendéncia mais recente é o desenvolvimento de bragos robdticos colaborativos
(Cobots), projetados para trabalhar em proximidade com humanos. Esses robos sao
equipados com sensores de seguranca e sistemas de controle que permitem interacoes

seguras entre humanos e maquinas.
A histéria do brago robdtico é marcada por avancos significativos em termos
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de tecnologia, funcionalidades e aplicagoes. A medida que a robdtica continua a se desen-
volver, é provavel que novas inovagoes impulsionem ainda mais a versatilidade e a eficacia
desses dispositivos. Na atualidade, os bragos roboticos sao usados em uma variedade de

aplicagoes, incluindo:

e Industria: realizar tarefas repetitivas e perigosas, como soldagem, pintura e monta-

gem. Eles também podem ser usados para manipular materiais pesados ou perigosos.

e Logistica: carregar e descarregar mercadorias de caminhodes e navios. Eles também

podem ser usados para organizar mercadorias em armazéns.

e Saude: realizar cirurgias, fornecer cuidados aos pacientes e realizar tarefas de la-

boratoério.

e Pesquisa: estudar o comportamento de materiais e sistemas. Eles também podem

ser usados para realizar experimentos perigosos ou dificeis de realizar manualmente.

Os bracos robdticos sao uma tecnologia importante que estd sendo usada em
uma variedade de aplicagoes. Eles sao cada vez mais usados a medida que a tecnologia

da robdtica continua a se desenvolver.

2.2 Braco robético planar com 3 links

Conforme Murray (1994, p. 81):

A maijoria dos manipuladores modernos consiste em um conjunto
de elos rigidos conectados entre si por um conjunto de juntas. Os motores sao
fixados nas juntas para que o movimento geral do mecanismo pode ser contro-
lado para executar uma determinada tarefa. Uma ferramenta, normalmente
algum tipo de pinga, é fixada na extremidade do robo para interagir com o

ambiente.

Para entender a descricao matematica de um manipulador, é importante fami-
liarizar-se com o conceito de cinemadtica direta e a convenc¢ao Denavit-Hartenberg (DH),

que serao detalhados a seguir.
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2.2.1 Cinematica direta

A cinematica direta em bragos manipuladores robéticos refere-se ao problema
de determinar a posigao e a orientagao do atuador final (a extremidade do brago robético)
a partir dos valores conhecidos das juntas do rob6 (angulos ou deslocamentos). Em outras
palavras, dado um conjunto de angulos das juntas ou posigoes lineares dos atuadores, a
cinemadtica direta calcula a posigao (X, y, z) e a orientacao (angulos de rotagao) final do
atuador (atuador refere-se a fungao que o brago ird desempenhar, podendo ser uma garra,

um ma, uma manqueira, dentre varias opgoes de aplicagoes e uso) no espago cartesiano.

Juntas e Ligacoes

Os bragos robdticos sao compostos por uma série de ligacoes conectadas por
juntas. As juntas podem ser rotativas (revoluciondrias) ou lineares (prismdticas). A
posicao de cada junta é descrita por um parametro, como o angulo para juntas rotativas
ou o deslocamento linear para juntas prismaticas.

Cada juncao do robo pode ser associada a um sistema de coordenadas. A
posicao e a orientagao de cada sistema de coordenadas sao descritas em relagao ao sistema

de coordenadas da juncao anterior.

Matriz de Transformagao Homogénea

As transformacoes de uma junta para outra e, finalmente, para o atuador
final sao expressas usando matrizes de transformagao homogénea. Cada matriz de trans-

formacao descreve a rotacao e a translagao de uma junta para a proxima.

Foérmulas Matematicas

A cinematica direta envolve a multiplicagao de uma série de matrizes de trans-
formacao que representam a configuracao atual das juntas do robo. O produto dessas
matrizes resulta na matriz de transformacao homogénea final, que descreve a posicao e a

orientacao final do atuador em relacao a base do robo.

Aplicagao da Cinematica Direta

Destaca-se principalmente na fabricacao e montagem, para determinar a posi¢ao

exata do atuador final para operac¢oes como soldagem, montagem e pick-and-place (pegar
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e colocar). Na medicina também, com precisdo em cirurgias robéticas onde o posici-
onamento do atuador final é crucial. Mesmo com décadas de existéncia a pesquisa e
desenvolvimento é crucial para andlise e desenvolvimento de novos robos e melhorias em
designs existentes.

A cinematica direta é geralmente mais facil de resolver do que a cinematica
inversa (determinar as posigoes das juntas para alcangar uma posigao desejada do atuador
final).

Neste trabalho sera desenvolvido um brago com trés articulagoes, tendo assim
uma complexidade maior para o cdlculo da cinematica direta, diante disso, para facili-
tar o entendimento, em Ben-Ari (2018, p. 268), é exemplificado a cinematica direta de
uma brago robdtico com duas articulacoes, onde foi utilizado somente trigonometria para
calcular a posicao final do braco.

A precisao da cinemética direta é crucial para o controle eficaz de robos. Com-
preender este conceito é essencial para o design, programacao e operacao de robds mani-

puladores, garantindo tarefas realizadas com alta precisao e eficiéncia.

2.2.2 Convencao de Denavit-Hartenberg (DH)

Considere um brago robético com trés links (juncao entre cada brago), sem mo-
vimentos prisméticos (sem altera¢ao no tamanho do brago), podemos derivar as equagoes
da cinematica direta usando a convengao de Denavit-Hartenberg (DH) e, simplificar o
calculo da posicao final do brago. Primeiramente faremos um representacao gréafica do
brago que pode ser observada na Figura [2.1]

Depois iremos assinalar os parametros DH (l;,0;,d;, a;):

e §; o angulo da junta, é o angulo dos elos (angulos entre um par de links quaisquer,

por exemplo o angulo do primeiro link com a base).

e d;, o deslocamento do link, é a distancia entre links ¢ — 1 e 7 interceptam o eixo da

junta ¢,
e [;, o comprimento do link, é o comprimento do link ¢

e «;, a torcao do elo, é o angulo entre os eixos das juntas 7 e i + 1 medido sobre o link

i (rotagbes realizadas no préprio eixo do brago em algum ponto por exemplo).
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Figura 2.1: representacao grafica do bracgo robdtico

Como o brago possui 3 links, i € {1,2, 3},

Podemos organizar esses parametros em uma matriz:

cos(0;) —sen(6;) 0 licos(0;)
0

A sen(0;)  cos(6;) lisen(0;)
l 0 sen(ay)  cos(ay) d;
0 0 0 1

Aplicando ao brago robdtico de 3 links

Com os parametros determinados, vamos adequar ao nosso tipo de braco
robotico dando valores a alguns parametros, ja que nosso braco nao realizard desloca-

mentos (d;) e também nao realizard torgoes («;), podemos assinalar a tabela da seguinte

forma:
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Link {; «o; d;
1 L 0 O
2 lhb 0 O
3 I3 0 O

Sabendo que sen(0) = 0, cos(0) = 1 e d; = 0, podemos reescrever a matriz A;:

cos(0;) —sen(0;) O
sen(6;) cos(0;) O
0 0 1
0 0 0

licos(0;)
l;sen(6;)
0
1

Usaremos a matriz A para escrever as matrizes de transformagao 7. Para

determinar a posi¢ao da ponta de um link em relagao

por exemplo: °T" significa a posicao final da ponta

ao outro, usaremos a notacao ‘17",

do link 1 em relacao & origem, 7

representa a posicao final da ponta do link 2 em relagdo a ponta do link 1, e assim

sucessivamente.

As matrizes de transformacao T', podem ser representadas assim:

cos(6y) —sen(f;) 0

op1 _ sen(0;) cos(0;) O
0 0 1

0 0 0

cos(0y) —sen(fy) O

1 _ sen(6y) cos(fy) 0
0 0 1

0 0 0

cos(03) —sen(f3) 0

2 _ sen(f3) cos(f3) 0O
0 0 1

0 0 0

licos(by)
l1sen(6;)

0

1
lycos(6s)
lasen(6y)

0

1
lscos(6s3)
I3sen(6s)

0

1

Para descobrimos a posicao final do braco, basta multiplicar as matrizes de

transformacao T'.
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03 =0 1 o172 273

Para simplificar o entendimento, iremos primeiramente realizar °7"* ! T2:

cos(01) —sen(0y) 0 licos(6q) cos(0s) —sen(fy) 0 lycos(6s)
o 1o | sen(1)  cos(6h) 0 lisen(6:) sen(fy)  cos(fs) 0 lysen(By)
T T = *
0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1
cos (01) cos (02) — sin (01) sin (62)  sin (01) (— cos (02)) —sin (02)cos (01) 0  —lasin(01)sin (02) + 11 cos (01) + L2 cos (01) cos (02)
sin (01) cos (02) + sin (03) cos (01) cos (01) cos (02) — sin (01) sin (03) 0 11 sin (01) + la sin (1) cos (02) + L2 sin (03) cos (01)
0 0 1 0
0 0 0 1

Simplificando as equacoes trigonométricas temos,
cos (01 +02) —sin(0; +63) 0 1ycos(6y)+ lycos (6 + 6s)
sin (01 +62) cos(61+62) 0 Iisin(6q)+ lxsin (61 + 62)
0 0 1 0
0 0 0 1

01 4172 —

Dando continuidade,

OTl *1 T2 >|<2 T3 —

cos (01 4+602) —sin(f1 +02) 0 licos(01)+ l2cos (01 + 62) cos(03) —sen(f3) 0O ascos(03)
sin (61 +602) cos(01+602) O lysin(f1)+ lasin (01 + 62) sen(03)  cos(f3) 0 assen(fs)
0 0 1 0 : 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1

Realizando a multiplicagao matricial e a simplificacao trigonométrica obtemos

a matriz de transformacao:

cos (91 +92+93) —sin (91 +92+93) 0 U COS(91)+ZQ COS(91+92)+13 COS(01+02+93)
0T3 _ sin (91 + 02 +93) Ccos (91 + 02 +93) 0 Iysin (91)+12 sin (91 +92)+13 sin (91 +92+93)
0 0 1 0
0 0 0 1
A cinemética direta é fornecida na tltima coluna de °7%:
x =1y cos (61) + Iz cos (61 + 02) + I3 cos (6 + 02 + 65) (2.1)
Yy = ll sin (Ql) + lg sin (91 + 92) + l3 sin (81 + 92 + 83) (22)
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2.3 Cinematica Direta e a Ultima Coluna da Matriz
de Transformacao

A cinemaética direta de um manipulador determina a posicao e a orientacao
final do atuador em relacao ao referencial base. Essa informacao é extraida da matriz de

transformacao homogénea °T3, que tem a seguinte estrutura geral:

Ry Ry P
T = Ry Rao Py (23)
0 0 1

onde: - Ry, Ry9, Ro1, Ros representam a rotacao do sistema final em relagao ao
referencial base, - P, e P, correspondem as coordenadas final do atuador no espaco car-
tesiano, - A tltima linha [0 0 1] mantém a consisténcia matematica da transformacao
homogeénea.

A posicao final do atuador é fornecida pelos elementos P, e P,, que aparecem
na ultima coluna da matriz. Assim, ao resolver a cinemética direta, a posicao do final
do atuador pode ser diretamente extraida dessa coluna, enquanto a orientacao é descrita
pela submatriz de rotacao R. Isso justifica o motivo pelo qual a tltima coluna de 97

contém a informacao desejada para a cinematica direta.

2.4 Na escola

Integrar um brago robdtico no ensino de matematica pode ser uma abordagem
inovadora e envolvente para ensinar conceitos matematicos de maneira pratica. Podemos

enumerar algumas maneiras de utilizar um brago robdtico:
e Programacao e Algoritmos:
— Ensinar os alunos a programar o braco robdtico para realizar movimentos es-
pecificos usando linguagens de programacao simples.

— Introduzir algoritmos bésicos, explicando como as instrugoes sao sequenciadas

para atingir um objetivo.

— Explorar conceitos matematicos como coordenadas, angulos e distancias ao

programar o brago para se mover em determinados caminhos.
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e Geometria:
— Demonstrar conceitos geométricos, como pontos, linhas, poligonos e circulos,
usando o braco robético para desenhos precisos.
— Explorar transformagoes geométricas, como rotacao, translacao e reflexao, a-
través da programacao do brago para realizar essas operagoes.
e Trigonometria:
— Utilizar o brago robdtico para ilustrar conceitos trigonométricos, como seno,
cosseno e tangente, ao posicionar o brago em diferentes angulos.

— Relacionar a programacao do brago com fungoes trigonométricas para movi-

mentos precisos.
e Algebra:
— Explorar equacoes lineares e sistemas de equacoes ao definir parametros para

o brago robdtico.

— Introduzir variaveis e constantes ao criar expressoes matematicas que orientem

o movimento do brago.
e Resolugao de Problemas:

— Propor desafios matematicos que exijam a aplicagao de conceitos como oti-
mizacao, analise de dados e resolucao de problemas.

— Desenvolver atividades que incentivem os alunos a usar o brago robdtico como
uma ferramenta para encontrar solucoes eficientes.

e Projeto Interdisciplinar:

— Encorajar projetos que envolvam nao apenas conceitos matematicos, mas tam-
bém outras disciplinas, como fisica, ciéncia da computacao e engenharia.

— Incentivar os alunos a desenvolverem solucoes criativas para problemas do

mundo real usando o brago robético.

e Colaboracao e Compartilhamento:
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— Promover a colaboracao entre os alunos, permitindo que trabalhem em equipe

para programar o braco robdtico.

— Facilitar o compartilhamento de conhecimentos, incentivando os alunos a apre-

sentarem seus projetos para a classe.

Ao incorporar um brago robético no ensino de matemaética, é importante adap-
tar as atividades de acordo com o nivel de escolaridade dos alunos e garantir que os con-
ceitos matematicos sejam apresentados de maneira acessivel e relevante. Isso pode criar

uma experiéncia de aprendizado préatica e motivadora.

2.4.1 Planejamento de Aulas: Aplicacao da Trigonometria

A seguir, esta descrito um planejamento com duracgao de 4 aulas para o ensino

médio que podera servir como guia.

Aula 1: Introducao e Conceitos Basicos

e Introducao:
- Apresentar aos alunos o conceito de bragos robdticos e sua importancia em diversas
industrias.

- Explicar a relagao entre robdtica e matematica, destacando a trigonometria.

e Objetivos:
- Familiarizar os alunos com o braco robdtico e sua programagao basica.
- Introduzir conceitos basicos de trigonometria e sua aplicacao em movimentos

robdéticos.

e Materiais Necessarios:
- Brago robdtico educativo, que serd montado pelos préprios alunos.
- Computadores com software de programagao (Arduino IDE, Scratch, Blockly ou
Python).
- Quadro branco e marcadores.

- Projetor e slides de apresentacao.

e Etapas da Atividade:
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1. Apresentacao tedrica sobre bragos roboticos e trigonometria.
2. Demonstracao do funcionamento do brago robdtico.
3. Introducao as funcoes seno, cosseno e tangente.

4. Atividade pratica simples: programar o braco para mover-se em uma linha reta

e depois girar em um angulo especifico.

e Metodologias de Ensino:
- Aula expositiva com slides e videos.
- Demonstragao pratica com o braco robdético.

- Atividade prética individual ou em grupos pequenos.

e Avaliagao:
- Participacao e envolvimento na aula.

- Observacao da execugao correta da atividade pratica.
Aula 2: Movimentos Lineares e Angulos

e Introducao:
- Revisao da aula anterior e introducao a movimentos lineares e calculos de angulos

com trigonometria.

e Objetivos:
- Ensinar os alunos a calcular e programar movimentos lineares e rotagoes do braco
robotico.

- Aplicar fungoes trigonométricas para calcular deslocamentos.

e Materiais Necessarios:
- Braco robético educativo.
- Computadores com software de programacao.
- Fichas de exercicio com problemas praticos.

- Calculadoras cientificas.
e Etapas da Atividade:

1. Revisao rapida dos conceitos de seno, cosseno e tangente.

2. Demonstracao de como programar o brago para realizar movimentos lineares e

rotacoes.
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3. Exercicios praticos: Calcular e programar movimentos que envolvem desloca-

mentos horizontais e verticais.

4. Discussao e resolucao de problemas praticos em grupo.

e Metodologias de Ensino:
- Demonstragao pratica com o brago robdtico.
- Trabalho em grupo para resolucao de problemas.

- Discussao guiada para reforcar conceitos.

e Avaliagao:
- Correcao dos exercicios praticos.

- Observagao da colaboragao em grupo e resolugao de problemas.
Aula 3: Desenho de Formas Geométricas

e Introducao:

- Explicar como a trigonometria pode ser usada para desenhar formas geométricas

com precisao.

e Objetivos:
- Ensinar os alunos a programar o braco robdtico para desenhar formas geométricas.
- Aplicar fungoes trigonométricas para calcular pontos em uma circunferéncia e

outras formas.

e Materiais Necessarios:
- Brago robético educativo. - Computadores com software de programacao. - Papel

milimetrado para planejamento dos desenhos. - Fichas de exercicio.
e Etapas da Atividade:
1. Explicacao tedrica sobre o calculo de pontos em formas geométricas usando
trigonometria.

2. Demonstracao pratica de desenho de formas simples (triangulos, quadrados,

circulos) com o brago robético.

3. Atividade pratica: Os alunos devem programar o brago para desenhar uma

forma geométrica especificada.
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4. Apresentacao dos resultados e discussao.

e Metodologias de Ensino:
- Demonstracao prética e explicagbes tedricas. - Atividade pratica individual ou em
grupos. - Apresentacao e discussao dos resultados.

e Avaliagao:
- Avaliacao dos desenhos geométricos programados e executados corretamente. -
Observacao da compreensao dos conceitos tedricos.

Aula 3: Projeto Final e Avaliacao

e Introducao:
- Recapitulagao dos conceitos aprendidos nas aulas anteriores. - Introducao ao
projeto final integrando todos os conceitos.
e Objetivos:
- Consolidar o conhecimento dos alunos através de um projeto final. - Avaliar a
capacidade dos alunos de aplicar trigonometria na programacao do brago robotico.
e Materiais Necessarios:
- Brago robético educativo. - Computadores com software de programacao. - Fichas
de projeto com especificagoes.

e Etapas da Atividade:

1. Apresentacao do projeto final: Programar o braco robdtico para realizar uma
sequéncia de movimentos complexos que integram todos os conceitos aprendi-

dos.
2. Planejamento e execucao do projeto em grupos.
3. Apresentacao dos projetos realizados pelos alunos.

4. Feedback e discussao sobre os desafios enfrentados e as solugoes encontradas.
e Metodologias de Ensino:

— Trabalho em grupo para planejamento e execugao do projeto.
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— Orientacao e suporte durante a realizacao do projeto.
— Apresentacao e discussao dos projetos.
e Avaliagao:
— Avaliacao do projeto final quanto a precisao e complexidade dos movimentos
programados.
— Participacao e colaboracao durante o trabalho em grupo.

— Apresentacao clara e coerente dos resultados.

Por fim, seria interessante também Uma discussao sobre outras possiveis a-
plicagoes da trigonometria e da robdtica em diferentes campos. E, Por ltimo, obter
um feedback geral sobre a experiéncia das aulas e sugestoes para futuras atividades.
Implementar este planejamento proporcionara uma abordagem pratica e interativa para
o ensino de trigonometria, engajando os alunos e demonstrando a aplicacao real dos

conceitos matematicos.

2.5 Exemplo

Considere o brago manipulador, representado pela Figura feito no GeoGe-

bra com as seguintes caracteristicas:

e Cada segmento do brago tem comprimento 1 unidade de medida (u.m.), OA =

AB=BC =1 um.
e O angulo entre o eixo x e o brago 1 é de 45°.
e O angulo entre o brago 1 e o bracgo 2 é de 345°.

e O angulo entre o brago 2 e o braco 3 é de 330°.

A partir das informagoes dadas, qual a coordenada do ponto C?

Para a resolucao, serao utilizados métodos comuns aos alunos da educacgao
bésica. Primeiramente vamos tracar os segmentos AA’ e AA” perpendiculares aos eixos
e y respectivamente (Figura [2.3)).

O triangulo OA’A é isésceles de base OA que tem comprimento 1 u.m..
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Figura 2.2: Representacao grafica do braco robético

A partir dai é possivel utilizar o teorema de Pitagoras e obter os valores de

OA = AA" = 2q:

OA’ = 04" + AA"
12 =2.04"

04" =

OA =

[

=
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I
I
S
I
oIS

Temos agora o valor de x; = %2, facilmente notamos o quadrado OA’AA”,

2

assim gy, = 72, que nos da a coordenada do ponto A ( 55

Para obter a coordenada do ponto B, assim como no ponto A, vamos tracar
as retas perpendiculares a partir do ponto B em cada eixo, como pode ser observado na
Figura2.4 O angulo entre o primeiro brago e o segundo é 345°, ao baixar a perpendicular
de B, tocando no eixo x em B’, sabendo que o eixo y 1. AA” temos entao que AA" 1 BB'.
Com AA” N BB"” = G, obtemos o triangulo ABG, retangulo em G.

A partir dai podemos explorar os conceitos de angulos opostos pelo vértice,
angulos complementares e suplementares, para determinar os angulos internos deste tri-
angulo. Neste caso temos: A = 30°,B = 60° com a hipotenusa AB = 1, facilmente

obtemos os valores do catetos: AG = \/7§ (referente ao eixo x) e BG = 1 (referente ao eixo
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Figura 2.4: Destaque do triangulo ABG

y). Para obter a coordenada do ponto B(zs,ys), basta somar as coordenadas do ponto

A, ficando assim:
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wy = Y223 ~ 157313
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Para a coordenada do ponto C(z3,ys), analisaremos o poligono BB'C'C, a
partir da Figura [2.5, analisando os angulos no ponto B, aplicando o angulo oposto pelo
vértice, obtemos que B’ BC = 90°. Este fato aliado as informagoes anteriores, podemos
afirmar que BB'C'C é um retangulo e, com isso a reta BC é paralela ao eixo x, assim
Y3 = Yo = @ ~ 1.20711. Para o valor de z3 basta adicionar o valor de BC = 1 & z,
dando x3 = % ~ 2.57313. Temos agora os valores do ponto C' (%, @)
utilizando as ferramentas trigonométricas usuais a nivel escolar.

Por outro lado, ao usar as Equagoes [2.1] e 2.2] temos:

x =1y cos (0y) + lycos (01 + 63) + I3 cos (61 + 05 + 03)
x = 1.cos (45°) 4 1. cos (45° + 345°) + 1. cos (45° + 345° + 330°)
x = cos (45°) + cos (390°) + cos (720°)
x = cos (45°) + cos (30°) + cos (0°)
r=2+%+1

v =3 (V2+v3+2) ~ 257313

y = lysin (61) + lasin (6 + 02) + l3sin (6; + 02 + 03)
y = 1.sin (45°) + 1.sin (45° + 345°) 4 1.sin (45° + 345° 4 330°)
y = sin (45°) + sin (390°) + sin (720°)
y = sin (45°) 4 sin (30°) + sin (0°)
y=2+140

y =2 10711

Obtemos assim a posicao final do brago manipulador robdtico representado
pelo ponto C'(2.57,1.21), que pode ser conferido pelos alunos ao utilizarem o GeoGebra,
marcando o ponto C' e configurando para mostrar o nome e valor. O procedimento
utilizando as Equagoes e ¢ mais simplificado e com menos chances de erro, porém
se nao for abordado como estas equagoes sao desenvolvidas, acaba virando uma caixa
preta, sem sentido pratico. Além dos métodos de resolucao apresentados, a depender
dos angulos escolhidos é possivel trabalhar os contetidos de semelhancga de triangulos e

Teorema de tales.
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Capitulo 3

Calculo de Volumes

O estudo dos sélidos geométricos é de extrema importancia por vérias razoes,
em primeiro lugar, fornece uma base sélida para o desenvolvimento das habilidades de
pensamento espacial e visualizagao, essenciais em muitas disciplinas e profissoes, como
engenharia, arquitetura, design e ciéncias naturais. Além disso, compreender os sélidos
geométricos permite aos alunos aplicar conceitos matematicos abstratos a situacoes pra-
ticas do mundo real, como calcular volumes de recipientes, determinar a quantidade de
materiais necessarios para a construcao de estruturas e analisar formas em problemas de
fisica e quimica.

Essa compreensao nao s promove o desenvolvimento académico, mas também
prepara os alunos para enfrentar desafios e resolver problemas em diversas areas da
vida pessoal e profissional, destacando a importancia fundamental do estudo dos sélidos
geométricos no curriculo educacional.

O calculo de volumes desempenha um papel crucial em varias areas da ma-
tematica, ciéncia, engenharia e até mesmo em muitos aspectos da vida cotidiana. Aqui

estao algumas das razoes pelas quais o calculo de volumes é importante:

e Geometria e Matematica Basica: fundamental para a compreensao e estudo
de formas geométricas basicas, como cubos, esferas, cilindros e cones, ajudando a

desenvolver a intuicao espacial e as habilidades de visualizagao.

e Engenharia e Arquitetura: determinar o espaco ocupado por estruturas, calcular

materiais necessarios e projetar espacos funcionais.
e Ciéncias Naturais: calcular a densidade de objetos, a quantidade de substancias
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em uma solugao, o volume de organismos e muitos outros parametros importantes.

e Tecnologia e Computacao Grafica: renderizar objetos tridimensionais em com-

putadores e simular o comportamento de fluidos e materiais.

e Medicina e Satde: determinar o volume de érgaos, tumores e fluidos corporais,

ajudando no diagnéstico e tratamento de varias condicoes médicas.

3.1 Importancia na educacao

O estudo de volumes e sélidos geométricos é uma parte crucial na educacao
matematica do ensino médio e superior, com implicagoes significativas para o desenvol-
vimento cognitivo e a aplicagao pratica em diversas areas. A compreensao dos sélidos
geométricos e a capacidade de calcular seus volumes promovem o desenvolvimento do
pensamento espacial e habilidades de visualizacao, essenciais para entender e interagir
com o mundo tridimensional ao nosso redor. Como afirmam [3], “disciplinas como enge-
nharia, arquitetura e design dependem fortemente da capacidade de visualizar e manipular
formas tridimensionais”, o que demonstra a importancia desses conceitos para o sucesso
em aplicacoes praticas.

Além disso, a habilidade de calcular volumes de sélidos geométricos permite
aos alunos aplicar conceitos matematicos abstratos a problemas praticos do dia a dia,
como a determinacao da quantidade de material necessaria para construir uma estrutura
ou calcular a capacidade de um recipiente. Esses conhecimentos promovem nao s6 o desen-
volvimento académico, mas também preparam os alunos para enfrentar desafios e resolver
problemas em diversas dreas da vida pessoal e profissional. [27] ressalta a utilidade desses
conhecimentos praticos, afirmando que “a capacidade de resolver problemas relacionados
a volumes e solidos geométricos é essencial para muitas profissoes”.

O estudo dos sélidos geométricos também serve como uma base essencial para
disciplinas mais avancadas no ensino superior, como calculo integral, fisica e varias en-
genharias. Segundo [4], no célculo integral, “os alunos aprendem a calcular volumes de
formas mais complexas através de métodos avancados, como integrais duplas e triplas”,
o que é crucial para enfrentar desafios académicos mais complexos e para o sucesso em

cursos superiores que exigem uma forte base em matematica.
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O dominio dos conceitos de volumes e solidos geométricos também é frequen-
temente testado em exames padronizados e vestibulares, tornando essa area do conheci-
mento vital para o sucesso educacional dos alunos. A capacidade de resolver problemas
relacionados a volumes e solidos geométricos demonstra uma compreensao profunda dos
conceitos matematicos e a habilidade de aplicd-los em situacoes variadas. Como observa
[26], “a habilidade de aplicar conceitos de volumes em problemas de geometria espacial é
frequentemente um indicador de sucesso em avaliagoes padronizadas”.

Essas aptidoes sao aplicaveis em varias profissoes, como na engenharia civil,
onde o célculo preciso de volumes é fundamental para a estimativa de materiais e cus-
tos na construcao de edificios e infraestruturas. Arquitetos utilizam esses conhecimentos
para projetar espacos habitdaveis e funcionais, garantindo que suas criagoes sejam esteti-
camente agraddveis, eficientes e vidveis. [20] enfatiza que “a compreensao detalhada de
volumes e solidos é essencial para arquitetos, pois isso afeta diretamente a viabilidade e
funcionalidade de seus projetos”.

Na ciéncia, o entendimento dos volumes é igualmente crucial. Em quimica,
a determinacao do volume ¢é essencial para a preparagao de solucoes e a medicao de
substancias, enquanto em fisica, o calculo de volumes é frequentemente utilizado para
resolver problemas relacionados a densidade e deslocamento de fluidos. Até mesmo na
biologia, o volume de células e organismos pode ser um fator critico em diversas pesquisas.
Em [3] é destacado que “a precisao no célculo de volumes é um componente fundamental
em experimentos cientificos e aplicagoes praticas em diversas disciplinas”.

Além das aplicagoes praticas, o estudo dos soélidos geométricos e volumes
também contribui para o desenvolvimento de habilidades cognitivas importantes, como
o raciocinio logico e a resolucao de problemas. A capacidade de visualizar e manipular
mentalmente formas tridimensionais é uma habilidade cognitiva avancada desenvolvida
através do estudo da geometria. [27] aponta que “essas habilidades nao sao uteis ape-
nas em disciplinas cientificas e técnicas, mas também em uma ampla gama de atividades
cotidianas e profissionais”.

Em linhas gerais, o estudo de volumes e sélidos geométricos é fundamental
na educacao devido a sua capacidade de desenvolver habilidades visuais e espaciais, sua
aplicagao pratica em varias disciplinas e profissoes, e sua importancia como base para

estudos avancados. Essas competéncias sao essenciais para o sucesso académico e pro-
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fissional, preparando os alunos para enfrentar os desafios de um mundo cada vez mais

dependente da ciéncia, tecnologia, engenharia e matematica.

3.2 O ensino de solidos e volumes no brasil

No Brasil, o ensino de sélidos e volumes é abordado principalmente nos anos
finais do Ensino Fundamental e no Ensino Médio, conforme as diretrizes da Base Nacional
Comum Curricular (BNCC). A seguir, uma descri¢cao de como geralmente essa matéria é

tratada nas escolas brasileiras:

3.2.1 Ensino Fundamental (Anos Finais)

Nos anos finais do Ensino Fundamental (6° ao 9° ano), os alunos comegam a
ter contato com conceitos basicos de geometria espacial. O objetivo é desenvolver habi-
lidades de visualizagao espacial e compreensao das propriedades e relagoes entre figuras

tridimensionais. Os topicos abordados incluem:

1. Formas Geométricas: Introducao a sdlidos geométricos como cubos, parale-

lepipedos, esferas, cones, cilindros e piramides.

2. Propriedades dos Sélidos: Discussao sobre faces, arestas, vértices e a relacao

entre essas partes.

3. Areas e Volumes: Calculo de areas de superficies e volumes de sélidos bésicos,

utilizando férmulas especificas.

4. Aplicagoes Praticas: Problemas do cotidiano que envolvem o calculo de volume
e area, como medir a capacidade de recipientes ou calcular o espaco ocupado por

objetos.

3.2.2 Ensino Médio

No Ensino Médio, os conceitos de sélidos e volumes sao aprofundados e am-
pliados, preparando os alunos para exames vestibulares e futuras disciplinas académicas.

Os topicos incluem:
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1. Revisao e Ampliagao dos Conceitos: Reforco dos conceitos aprendidos no En-

sino Fundamental, com maior énfase em solidos mais complexos.

2. Férmulas de Volumes: Aprendizagem e aplicagao de férmulas para calcular vo-

lumes de sélidos como prismas, piramides, cilindros, cones e esferas.

3. Geometria Espacial: Estudo das relagoes e propriedades dos sélidos no espaco

tridimensional, incluindo secoes transversais e planos de simetria.

4. Problemas Contextualizados: Resolucao de problemas contextualizados que exi-

gem a aplicacao de conceitos de volume e area em situacoes praticas e tedricas.

5. Integragao com Outras Disciplinas: Aplicagao dos conceitos de volume e area
em outras disciplinas como fisica e quimica, onde o entendimento dos volumes é

crucial para resolver problemas de densidade, pressao e capacidade.

3.2.3 Metodologias de Ensino

Os professores utilizam diversas metodologias para ensinar esses conceitos,
incluindo: aulas expositivas e dialogadas, atividades praticas, tecnologia educacional,
projetos interdisciplinares e, exercicios e problemas.

Apesar das metodologias variadas, existem desafios no ensino de sélidos e
volumes, como: dificuldade de visualizacao, falta de recursos e formacao de professores.

O ensino de sélidos e volumes nas escolas brasileiras segue as diretrizes da
BNCC, com uma abordagem progressiva e contextualizada ao longo do Ensino Funda-
mental e Médio. Embora existam desafios, o uso de metodologias diversificadas e recursos
tecnologicos pode melhorar a compreensao dos alunos e prepara-los para futuras aplicagoes

académicas e profissionais.

3.3 GeoGebra

O GeoGebra é uma poderosa ferramenta de software que combina geometria,
algebra e calculo em uma interface interativa podendo ser usado para ensinar calculo de
volumes de sélidos geométricos, proporcionando uma visualizacao clara e uma abordagem
dinamica para o aprendizado. A seguir, apresenta-se um guia passo a passo para integrar

o GeoGebra no calculo de volumes.
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Objetivos

— Compreender e aplicar formulas para calculo de volumes de sélidos geométricos.
— Desenvolver habilidades de visualizacao espacial utilizando o GeoGebra.

— Integrar conhecimentos de matematica e tecnologia através do uso de software

educacional.

— Incentivar a resolucao de problemas e o pensamento critico.

Materiais Necessarios

— Computadores ou tablets com acesso a internet.
— Software GeoGebra (disponivel gratuitamente em geogebra.org).
— Calculadoras.

— Projetor (para apresentagao do professor).

Etapas da Atividade

1. Introdugao Tedrica (2 Aulas)
— Aula 1: Revis@o dos conceitos de sdlidos geométricos (cubos, prismas,
cilindros, cones, esferas, piramides) e suas férmulas de volume.

— Aula 2: Introdugdo ao GeoGebra. Apresentagao das principais funcio-
nalidades do software e como ele pode ser usado para modelar sélidos

geométricos.
2. Modelagem de Sélidos no GeoGebra (3 Aulas)

— Aula 3: Divisao da turma em grupos. Cada grupo escolhe um sélido
geométrico para modelar no GeoGebra. Orientacao sobre como utilizar as

ferramentas do software para criar o sélido escolhido.
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— Aula 4: Continuagao da modelagem. Os alunos refinam seus modelos e
exploram diferentes formas e suas propriedades. O professor auxilia na
resolucao de problemas técnicos e esclarece duvidas.

— Aula 5: Finalizacao dos modelos. Revisao das formas criadas e discussao

sobre suas propriedades geométricas.
3. Calculo de Volumes no GeoGebra (2 Aulas)

— Aula 6: Utilizando os modelos criados, cada grupo calcula o volume dos
solidos geométricos usando as féormulas apropriadas. O GeoGebra facilita
esse processo ao permitir medicoes precisas e calculos automaticos.

— Aula 7: Comparacao dos volumes tedricos calculados manualmente com
os valores obtidos pelo GeoGebra. Discussao sobre possiveis discrepancias

e suas causas.
4. Aplicagoes e Problemas Praticos (2 Aulas)

— Aula 8: Aplicacao dos conceitos aprendidos em problemas praticos. Os
alunos resolvem problemas que envolvem célculo de volumes em contex-
tos reais, como determinar a capacidade de recipientes ou o volume de
materiais de construcao.

— Aula 9: Exploragao de problemas complexos e interdisciplinares que en-

volvem integracao de conhecimentos de fisica e quimica com matematica.
5. Apresentacao dos Projetos (1 Aula)

— Aula 10: Cada grupo apresenta seu projeto para a turma, explicando o
processo de modelagem, calculo de volumes e as aplicagoes praticas. E

compartilhar as dificuldades enfrentadas e solugoes encontradas.

Metodologias de Ensino

— Aulas Expositivas e Dialogadas: As aulas iniciais devem ser expositivas para
revisar conceitos matematicos e introduzir o GeoGebra. O formato dialogado
permite que os alunos fagcam perguntas e interajam com o conteido, promo-

vendo uma compreensao mais profunda.

— Atividades Préticas: A modelagem de sélidos no GeoGebra e o céalculo de

volumes oferecem uma abordagem pratica e envolvente. Os alunos aprendem
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fazendo, o que ajuda na retengao do conhecimento e no desenvolvimento de

habilidades praticas.

— Uso de Tecnologia Educacional: Utilizar o GeoGebra como ferramenta educaci-
onal integra a tecnologia no ensino, ajudando os alunos a se familiarizarem com

ferramentas modernas que sao cada vez mais comuns no mercado de trabalho.

— Trabalho em Equipe: Dividir os alunos em grupos promove a colaboragao
e o trabalho em equipe, habilidades essenciais para o sucesso académico e

profissional.

— Projetos Interdisciplinares: Incorporar conceitos de outras disciplinas, como
fisica (densidade e massa) e quimica (preparacao de solugoes), mostra a apli-

cabilidade pratica do conhecimento matematico.

Avaliagao

A avaliacao serd baseada nos seguintes critérios:

Participacao e colaboracao em grupo.

— Precisao e qualidade do modelo 3D criado no GeoGebra.

— Correcao dos calculos de volume.

— Clareza e organizagao na apresentacao final.

— Reflexao critica sobre o processo e os resultados.

Integrar o GeoGebra no ensino de volumes e sélidos geométricos oferece uma

abordagem inovadora e envolvente para os alunos do Ensino Médio. Esta proposta
didatica nao s6 facilita a compreensao de conceitos matematicos, mas também pro-

move habilidades tecnoldgicas e colaborativas, preparando os alunos para futuros desafios

académicos e profissionais.

3.4 Impressora 3D

O uso de impressoras 3D no ensino de volumes oferece uma abordagem pratica

e interativa, permitindo que os alunos visualizem e manipulem sélidos geométricos de
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maneira tangivel. A seguir, apresenta-se um guia passo a passo para integrar a impressao

3D no calculo de volumes para alunos do Ensino Médio.
Objetivos
e Compreender e aplicar férmulas para calculo de volumes de sélidos geométricos.

e Desenvolver habilidades de visualizacao espacial através da criacao e manipulagao

de modelos 3D.

e Integrar conhecimentos de matematica e tecnologia através do uso de impressoras

3D.
e Incentivar a resolugao de problemas e o trabalho em equipe.
Materiais Necessarios

e Computadores com software de modelagem 3D (Tinkercad, Fusion 360, Blender,

etc.).
e Impressoras 3D e filamentos.
e Ferramentas de medigao (régua, paquimetro, balanga, etc).
e (Calculadoras.
Etapas da Atividade
1. Introdugao Tedrica (2 Aulas)

e Aula 1: Revisao dos conceitos de sélidos geométricos (cubos, prismas, cilin-
dros, cones, esferas, piramides) e suas férmulas de volume. Discussao sobre a

importancia do calculo de volumes em diversas areas.

e Aula 2: Introducao a modelagem 3D. Apresentacao do software de modelagem

Thinkercad e explicagao basica sobre como criar formas geométricas simples.
2. Modelagem 3D (3 Aulas)

e Aula 3: Divisao da turma em grupos. Cada grupo escolhe um sélido geométrico
para modelar, inicialmente utilizando GeoGebra. Orientagao sobre como utili-

zar o software de modelagem Thinkercad para criar o sélido escolhido.
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e Aula 4: Continuagao da modelagem 3D. Os alunos refinam seus modelos e
adicionam detalhes conforme necessario. O professor auxilia na resolugao de

problemas técnicos.
e Aula 5: Finalizacao dos modelos. Revisao das formas criadas e preparagao
para a impressao 3D.

3. Impressao 3D (2 Aulas)

e Aula 6: Introducao a impressora 3D e como configura-la. Os grupos comecam
a imprimir seus modelos. Discussao sobre possiveis ajustes necessarios nos

modelos para garantir uma impressao bem-sucedida.
e Aula 7: Conclusao das impressoes. Cada grupo verifica a precisao dos seus
modelos impressos comparando com as dimensoes planejadas.

4. Cdélculo de Volumes e Anilise (2 Aulas)

e Aula 8: Cada grupo mede suas impressoes 3D e calcula o volume dos modelos
utilizando as férmulas matematicas aprendidas. Comparacao entre os volumes

teoricos e os volumes reais dos modelos impressos.

e Aula 9: Discussao em classe sobre as possiveis discrepancias entre os volumes
calculados e medidos. Reflexdo sobre os erros de medicao e de impressao, e

como isso pode ser corrigido.
5. Apresentagao dos Projetos (1 Aula)

e Aula 10: Cada grupo apresenta seu projeto para a turma, explicando o pro-
cesso de modelagem, impressao e calculo de volumes. Compartilhamento das

dificuldades enfrentadas e solugoes encontradas.
Metodologias de Ensino

Aulas Expositivas e Dialogadas As aulas iniciais devem ser expositivas para
revisar conceitos matematicos e introduzir a modelagem 3D. O formato dialogado permite
que os alunos facam perguntas e interajam com o contetido, promovendo uma compreensao

mais profunda.

Atividades Praticas
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A modelagem 3D e a impressao dos sélidos oferecem uma abordagem pratica
e envolvente. Os alunos aprendem fazendo, o que ajuda na retencao do conhecimento e

no desenvolvimento de habilidades praticas.
Uso de Tecnologia Educacional

Utilizar softwares de modelagem 3D e impressoras 3D permite uma integracao
moderna e tecnoldgica no ensino. Esses recursos ajudam os alunos a se familiarizarem

com ferramentas que sao cada vez mais comuns no mercado de trabalho.
Trabalho em Equipe

Dividir os alunos em grupos promove a colaboracao e o trabalho em equipe,
habilidades essenciais para o sucesso académico e profissional. Projetos Interdisciplinares
Incorporar conceitos de outras disciplinas, como fisica (densidade e massa) e quimica

(preparacao de solugdes), mostra a aplicabilidade prética do conhecimento matematico.
Avaliacao

A avaliacao sera baseada nos seguintes critérios:

Participagao e colaboragao em grupo.

e Precisao e qualidade do modelo 3D criado.

Correcao dos calculos de volume.

Clareza e organizagao na apresentacao final.

Reflexao critica sobre o processo e os resultados.

Integrar a impressao 3D no ensino de volumes e sélidos geométricos oferece uma abor-
dagem inovadora e envolvente para os alunos do Ensino Médio. Esta proposta didatica
nao so facilita a compreensao de conceitos matematicos, mas também promove habilida-
des tecnoldgicas e colaborativas, preparando os alunos para futuros desafios académicos e

profissionais.
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Capitulo 4
Na pratica

As atividades foram desenvolvidas no Centro de Exceléncia Santos Dumont
(CESD), localizado na Avenida Senador Jilio César Leite, s/n - Atalaia, Aracaju-SE.
Dispondo de uma estrutura completa, contando com laboratérios de informética (Figura
, robética (Figura , matemética e fisica (Figura , além dos materiais e equi-

pamentos necessarios para as aulas propostas.

Figura 4.1: Laboratoério de informética

A escola possui aulas de robdtica integradas, sempre ofertadas como disciplinas
eletivas a cada semestre, com turmas de 20 alunos dos 1°, 2° e 3° anos. Esses alunos, com
mais experiéncia, auxiliaram os iniciantes na dinamica apresentada.

Foi importante seguir o arranjo e os objetivos delineados no resumo e nos
capitulos anteriores, a fim de tornar mais simples a integracao dessa abordagem, desper-

tando o interesse dos alunos e animando-os com a vontade de aprender, inclusive aqueles

42



Figura 4.2: Laboratoério de Matematica e Fisica

que tinham aversao a disciplina matematica.
Por causa das limitagoes fisicas e de equipamentos, os alunos se agruparam em
grupos de quatro para as atividades. Uma desses entraves é o fato de haver apenas uma

impressora 3D disponivel, que tem tempos de impressao altos.

e i T |

Figura 4.3: Alunos exibindo projeto 3D no laboratério de Robdtica

4.1 Trigonometria com brago robético

Depois de uma clara definicao dos objetivos das atividades praticas planejadas
para os alunos, foi destacado como a trigonometria é uma ferramenta fundamental para
a programacao e operacao do braco robdtico, utilizando o quadro para expor um resumo

rapido sobre este conteudo.
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Figura 4.4: Brago robdtico grafico no GeoGebra

Inicialmente o GeoGebra foi peca chave para introduzir a ideia de aprender
matemadtica com robdtica, foi desenvolvido um modelo de brago robético gréfico (Figura
no ambiente do software, necessitando apenas prestar atencao as simples instrugoes.
A ferramenta vem pré-configurada com bracos simétricos de lem e os angulos podem
ser alterados facilmente com uma barra deslizante, ajudando a replicar o exemplo de
atividade do Capitulo 2 assim como outras atividades podem ser desenvolvidas.

Os alunos foram capazes de compreender como aplicar os conceitos de seno,

cosseno e tangente para calcular angulos e movimentos necessarios para manipular o braco.

4.1.1 Descricao das Atividades

Introducgao (1 aula)

Como ponto de partida, foi abordado o assunto de modo tradicional e resumido,
com uma aplicacao simples da trigonometria em um triangulo retangulo para descobrir a
coordenada de um ponto, a partir do angulo a qualquer e hipotenusa h, como pode ser

visto na Figura [£.5

44



Figura 4.5: Triangulo retangulo

Em seguida, foi empregada a ferramenta do brago robético grafico (Figura
e replicados os procedimentos descritos no Exemplo 2.4. Apds isso, foram passados alguns

exercicios.

Figura 4.6: Alunos manipulando a ferramenta

Montagem do Brago Robdético(1 aula)

Os alunos comecgaram montando o braco robético utilizando um kit composto
por: Arduino, servo motores, fios jumper, protoboard, potenciometros, secoes de braco,
servo motores (Figura @ Foi enfatizado como as partes do braco (base, articulagoes,

atuador) se relacionam com os angulos que serdo calculados.
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Figura 4.7: Montagem do brago no laboratério de informatica

Programacao Inicial e controle do brago (2 aulas)

Foi introduzida a plataforma de programacao do Arduino para enriquecer a
experiéncia de aprendizado em robdtica. Como alguns alunos ja tinham iniciacao prévia
nesse campo, eles se tornaram mentores dos colegas com mais dificuldades na execucao dos
cédigos para a placa, promovendo um ambiente de aprendizado colaborativo e reforgando
o entendimento através do ensino mutuo.

Os estudantes receberam instrugoes detalhadas sobre como inserir comandos
basicos para movimentar o braco robético utilizando potenciometros. Cada potenciometro
era responsavel por controlar uma secao especifica do braco, permitindo aos alunos ajustar
e alterar a posicao final com precisao. Essa abordagem pratica possibilitou uma compre-
ensao mais profunda de como diferentes componentes interagem para realizar movimentos
mecanicos.

Além disso, discutimos a possibilidade de utilizar sensores que poderiam de-
tectar posicoes e angulos do brago robdtico. No entanto, foi decidido que, para manter o
projeto acessivel e evitar complexidades adicionais e custos elevados, esses sensores nao se-
riam utilizados. Esse enfoque demonstrou que é possivel desenvolver um projeto funcional

e educacionalmente eficaz com materiais simples e de baixo custo.
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A aplicacao dos conceitos trigonométricos foi claramente evidenciada através
de um processo em varias etapas: primeiramente, os conceitos foram explicados teorica-
mente no quadro; em seguida, os alunos puderam visualizar as mesmas ideias por meio do
software GeoGebra, que proporcionou uma representacao grafica e interativa dos cédlculos.
Finalmente, a aplicagao pratica foi realizada com o brago robdtico real, demonstrando a
importancia e precisao da matematica na engenharia e robética.

Apos a demonstracao tedrica de como utilizar a trigonometria para calcular a
posicao do braco, os alunos tiveram a oportunidade de participar de atividades praticas.
Nessas atividades, eles programaram o brago robdtico para alcancar diferentes posigoes,
aplicando os célculos trigonométricos aprendidos. Esse exercicio pratico consolidou o
entendimento dos alunos, destacando como a teoria matematica é essencial para resolver

problemas do mundo real.

Resultados

Durante a aplicagao pratica do projeto, os resultados alcangados pelos alunos
superaram as expectativas iniciais, demonstrando o potencial da integracao de tecnologia e
matematica no ensino. Com a montagem do braco robético, os alunos foram introduzidos
a plataforma de programacao do Arduino, onde alguns com experiéncia prévia em robética
puderam auxiliar os colegas menos familiarizados com o processo. Essa dinamica de apoio
mutuo contribuiu para um ambiente de aprendizagem colaborativo, onde todos os alunos

puderam se desenvolver conjuntamente, promovendo uma experiéncia de ensino positiva.

e Programagao e Calculo Trigonométrico

Apoés a fase inicial de montagem, os alunos receberam instrugoes sobre como in-
serir comandos béasicos para movimentar o braco robdtico usando potenciometros.
Cada potenciometro era responsavel por controlar uma secao especifica do braco,
alterando sua posicao final. Além disso, foram discutidas as possibilidades de uti-
lizar sensores para detectar posicoes e angulos. No entanto, devido ao aumento na
complexidade e nos custos de aquisicao, decidiu-se nao utiliza-los, mostrando que é

possivel desenvolver o projeto com materiais simples e acessiveis.

A aplicacao de conceitos trigonométricos foi essencial nessa etapa, permitindo que

os alunos calculassem os angulos necessarios para que o brago robdtico alcangasse as
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Figura 4.8: Braco montado

posicoes desejadas. Esse conhecimento foi reforcado com o uso do software GeoGe-
bra, onde os alunos puderam visualizar em tempo real os calculos trigonométricos
aplicados no quadro e posteriormente no braco robético. Essa abordagem evidenciou
a importancia e a precisao da matematica, destacando sua relevancia na engenharia

e na robdtica.

Experiéncia Pratica e Engajamento

Durante as atividades praticas, os alunos foram desafiados a programar o braco
para alcancar diferentes posigoes, aplicando os calculos trigonométricos aprendidos.
Esse exercicio pratico foi crucial para consolidar o entendimento dos alunos, de-
monstrando como a teoria matematica pode ser aplicada para resolver problemas

do mundo real. A programagao do braco robético com Arduino permitiu que os alu-
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nos compreendessem de forma tangivel os angulos e movimentos necessarios para a
operacgao do braco, enquanto o GeoGebra auxiliou na visualizacao das propriedades

geométricas.

e Avaliagao dos Resultados

Os resultados das atividades praticas indicaram um aumento significativo na com-
preensao dos alunos sobre a relacao entre os célculos trigonométricos e a movi-
mentacao real do robo. Os alunos foram capazes de calcular e programar o braco
robdtico para alcangar pontos especificos, utilizando os angulos determinados para
descobrir a posicao final do braco. A precisao e o sucesso desses calculos demons-
traram que a abordagem pratica, combinada com o uso de tecnologia educacional,
pode efetivamente melhorar o aprendizado e a retencao de conceitos matematicos

complexos.

e Feedbacks dos Alunos e Professores

Os feedbacks coletados dos alunos e professores reforcaram a eficacia dessa metodo-
logia de ensino. Os alunos relataram um aumento no interesse e engajamento com
as atividades, destacando a relevancia das aplicagoes praticas da matematica na re-
solucao de problemas reais. Os professores, por sua vez, observaram uma melhoria
na participacao e colaboragao dos alunos durante as aulas, bem como um aumento

na autoconfianca dos estudantes ao enfrentarem desafios técnicos e matematicos.

Em resumo, a integracao de tecnologia e matemaética na sala de aula proporcio-
nou uma experiéncia educacional enriquecedora, tornando o aprendizado mais significativo
e relevante para os alunos. Essa abordagem inovadora nao apenas facilitou a compreensao
dos conceitos tedricos, mas também estimulou o interesse dos alunos em explorar novas

areas de conhecimento e aplicacao pratica da matematica.

4.2 Sélidos com GeoGebra e impressora 3D

A proposta de utilizar tecnologias trouxe uma experiéncia educativa enriquece-
dora e interativa para os alunos. Através dessa iniciativa, nao apenas aprofundaram seus

conhecimentos em geometria espacial, mas também desenvolveram habilidades praticas
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na modelagem e impressao 3D, contribuindo para uma aprendizagem mais significativa e
aplicada.

A atividade foi desenvolvida durante 4 aulas descritas a seguir:

e Aula 1: Introducao ao GeoGebra e a Impressao 3D

Na primeira etapa do projeto, os alunos foram introduzidos ao software GeoGebra
e a tecnologia de impressao 3D. A introducao incluiu uma explicacao das funcio-
nalidades basicas do GeoGebra, com énfase na criagdo e manipulagao de objetos
tridimensionais. Os alunos puderam explorar a interface do software, criando for-
mas geométricas simples e visualizando como esses objetos se comportam no espaco
3D. Além disso, houve uma apresentacao sobre a impressora 3D, que destacou seu

funcionamento, a escolha de materiais e as etapas do processo de impressao.

Além das ferramentas praticas, os alunos receberam uma introdugao sobre as equa-
¢oes dos solidos geométricos mais comuns, incluindo o cone, cubo, esfera, piramide de
base triangular, piramide de base quadrada e paralelepipedo. As equacoes estudadas

foram:

— Cone: com altura h, raio da base r e geratriz sé:

1 ,
Volume = §7rr2h, Area da superficie = w1 + 7rs

— Cubo: com lado a, as equagoes sao:

Volume = a®, Area da superficie = 6a*

Esfera: com raio r, as equagoes sao:

Volume = 577”3, Area da superficie = 471>

Piramide de base triangular: com base de drea A, e altura h, a equacao é:

1
Volume = gAbh

— Piramide de base quadrada: com base de lado a e altura h, as equacoes

sao:
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1 . 2
Volume = gth, Area da superficie = a® + 2a <%> + h?

— Paralelepipedo: com dimensoes a, b e ¢, as equagoes sao:

Volume = a-b-¢, Area da superficie = 2(ab + ac + be)

Os alunos mostraram grande interesse em explorar as capacidades do GeoGebra,
criando rapidamente modelos tridimensionais simples, como cubos e esferas. Du-
rante a atividade, fizeram perguntas sobre como modificar e aprimorar seus modelos,
demonstrando um envolvimento ativo com a ferramenta. A curiosidade sobre a im-
pressao 3D também foi notavel, com os alunos interessados em entender como suas

criacoes digitais poderiam ser transformadas em objetos fisicos.

Figura 4.9: Alunos trabalhando com a ferramenta no GeoGebra

Essa abordagem trouxe varios beneficios. O engajamento ativo dos alunos foi evi-
dente, pois a combinacao de tecnologia e aprendizado pratico aumentou seu interesse
pela geometria, tornando as aulas mais dinamicas e participativas. Além disso, a
possibilidade de visualizar e manipular objetos em trés dimensoes ajudou os alunos

a compreender melhor os conceitos geométricos, facilitando a aprendizagem.

Neste texto, as equacgoes sao simplificadas para facilitar a compreensao dos alunos
do ensino médio. Foram incluidas as formulas para o volume e, quando relevante, a

area da superficie dos sélidos geométricos basicos.

e Aula 2: Modelagem de Sélidos Complexos
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Na segunda aula, os alunos avangaram para a modelagem de sélidos geométricos
mais complexos. Antes de iniciar a modelagem, uma ferramenta especifica (Figura
4.10) criada no GeoGebra foi utilizada para auxiliar os alunos a visualizar em 2D e

3D (Figura(4.11)) e compreender melhor a estrutura dos sélidos geométricos.
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Figura 4.10: Ferramenta desenvolvida no Geogebra: Parametros e vista 2D

Esta ferramenta permitiu a exploracao das diferentes faces, vértices e arestas dos

solidos, bem como suas inter-relacoes.

Figura 4.11: Ferramenta desenvolvida no Geogebra: vista dos solidos em 3D

Com base nos conhecimentos adquiridos na primeira aula e no uso da ferramenta, os
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alunos aprenderam a combinar formas para criar modelos avancados, como piramides,
prismas e sélidos compostos. Além disso, foram desafiados a aplicar conceitos ma-

tematicos para calcular o volume e a area de superficie de seus modelos.

Figura 4.12: Aluno modelando em 3D os sélidos escolhidos para impressao

Os alunos trabalharam em pequenos grupos para desenvolver seus modelos comple-
xo0s, discutindo e colaborando na escolha das formas e nas estratégias de construcao.
O uso da ferramenta do GeoGebra facilitou a compreensao das caracteristicas dos
solidos, permitindo que os alunos visualizassem como as diferentes partes do sélido
se encaixavam. A tarefa de calcular o volume e a area de superficie dos modelos
também foi realizada em grupo, promovendo o trabalho em equipe e a troca de

conhecimentos.

o®@OBo

| =

Figura 4.13: Etapa de verificagao e configuragao no software UltiMaker Cura

Depois de modelar os sélidos no Thinkercad (Figura , iniciaram as etapas de

preparacao dos modelos 3D. Primeiro os arquivos foram retrabalhados no software
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da impressora 3D como pode ser observado na Figura [4.13| nesta etapa é possivel

detectar falhas e explorar como serd a estrutura interna, evidenciado na Figura [4.14
onde esta detalhada a camada 49 de 263 camadas ao total.
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Figura 4.14: Detalhe da camada 49

Nestas duas ultimas figuras é possivel ver o tempo previsto de impressao, que foi 4

no planejamento de atividades.

horas e 18 minutos, com massa de 92 gramas. Na Figura[4.15| temos o tempo decor-
rido de 4 horas e minutos, mostrando uma 6tima precisao de impressao auxiliando

Figura 4.15: Tempo de impressao real

Essa abordagem trouxe vérios beneficios. O trabalho em grupo incentivou os alunos
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a comunicarem suas ideias e a colaborarem para alcancar objetivos comuns. A
necessidade de aplicar férmulas mateméaticas para resolver problemas reais fortaleceu
a compreensao dos conceitos tedricos aprendidos em sala de aula. Além disso, a
ferramenta criada no GeoGebra ajudou os alunos a entenderem melhor a estrutura

dos sélidos geométricos, facilitando a modelagem e a andlise.

Aula 3: Impressao e Analise dos Sdélidos

Na terceira aula, os alunos tiveram um exercicio desafiador: escolher dois sélidos
diferentes e encontrar os parametros necessarios para que esses dois sélidos tivessem
o mesmo volume. Esse exercicio levou os alunos a refletirem sobre a possibilidade
de diferentes formas geométricas compartilharem o mesmo volume, estimulando a
aplicacao pratica dos conceitos matematicos aprendidos e promovendo uma com-

preensao mais profunda das relacoes entre diferentes solidos geométricos.

Figura 4.16: Impressora em funcionamento

Ap6s a conclusao do exercicio, os alunos tiveram a oportunidade de ver seus mode-
los impressos em 3D, mesmo com uma impressao demorada, aguardaram paciente
a finalizagao, foram chamados no laboratério de matematica para ver o estado da
impressora com aproximadamente 2 horas de trabalho (Figura . Eles acom-
panharam todo o processo de impressao, desde a preparacao dos arquivos até a

finalizacao, observando como suas criacoes digitais ganhavam forma fisica.
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Figura 4.17: Cilindro e esfera com masssa de Hg

Apoés a impressao, os alunos analisaram os modelos, comparando-os com suas ex-
pectativas e discutindo as variagoes encontradas, foi comparado um cone com cubo
(Fig: |4.18), ambos com massa 6 gramas e, uma esfera com um cilindro (Fig: [4.17)),

ambos pesando 5 gramas.

Durante o processo de impressao, os alunos mantiveram um alto nivel de interesse,
anotando detalhes sobre o processo e discutindo possiveis melhorias para projetos
futuros. A analise dos modelos impressos proporcionou um momento de reflexao, no
qual os alunos puderam identificar e discutir as imperfeicoes e os desafios técnicos

que enfrentaram.

Como parte da atividade final, uma das criacoes dos alunos foi escolhida para ser
testada e impressa novamente. Apds a impressao, o peso do modelo foi medido
em uma balanca pelos alunos, e os resultados foram comparados para verificar se
o peso medido correspondia as expectativas. Essa verificacao foi feita com base na
premissa de que, dado o mesmo material e volume, o peso dos modelos deve ser
semelhante. A atividade ajudou os alunos a entender a relacao entre o volume, o

material utilizado e o peso dos objetos impressos.

Essa experiéncia trouxe diversos beneficios para os alunos. A vivéncia de ver um
modelo digital ser transformado em um objeto fisico aprofundou sua compreensao

sobre as relagoes espaciais e a geometria. Além disso, os alunos desenvolveram
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Figura 4.18: Cone e cubo com masssa de 6g

habilidades praticas em tecnologias de modelagem e impressao, preparando-os para

futuros desafios tecnologicos.

Aula 4: Reflexao e Aplicagoes Praticas

Na tultima aula, os alunos refletiram sobre o projeto e suas aprendizagens. Foram
realizadas apresentacoes em que cada grupo compartilhou suas experiéncias, desta-
cando as dificuldades enfrentadas e as solucoes encontradas. A discussao se estendeu
para as possiveis aplicacoes praticas das habilidades aprendidas, incentivando os alu-
nos a pensar em como poderiam aplicar a modelagem e a impressao 3D em outros

contextos.

As apresentagoes dos alunos foram ricas em detalhes, com relatos sinceros sobre
os processos de criagao e impressao. Na Figura 4.19, um aluno estd apresentando
os sélidos e apontando para o sélido que ele considerava ter mais massa ou ser
7 : 2 ’ s
maior”em tamanho. No entanto, ele esclareceu aos colegas que, apds os célculos
e a utilizacao das ferramentas, tratava-se apenas de uma falsa impressao causada
pela dificuldade de comparar objetos com formas tao distintas. A discussao sobre as
aplicagoes praticas foi animada, com os alunos propondo diversas ideias para usar

as tecnologias em areas como engenharia, arquitetura e design.

Essa experiéncia trouxe varios beneficios. A reflexao sobre o processo e as aplicagoes
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Figura 4.19: Aluno apresentando os solidos desenvolvidos

praticas promoveu o desenvolvimento do pensamento critico e criativo entre os alu-
nos. Além disso, o projeto incentivou os alunos a serem autonomos e a tomarem
iniciativa na resolucao de problemas, habilidades valiosas para seu desenvolvimento

académico e profissional.

4.3 Relatos de Alunos e Professores

Neste secao, apresentamos os relatos de alunos e professores que participaram
das atividades de integracao entre robdtica e matemaética, conforme proposto nesta dis-
sertacao. Os depoimentos fornecem uma visao abrangente sobre como essas atividades

impactaram o ensino e a aprendizagem.

4.3.1 Relato do Professor Emanuel Dantas de Oliveira Junior

Desde 2013, o professor Emanuel atua na rede estadual de ensino, e desde 2017,
ele trabalha com robdtica na escola. Emanuel compartilhou as dificuldades que enfrentou

no inicio e como esse trabalho proporcionou uma solucao eficaz para supera-las:

Sempre tive dificuldade de encontrar materiais atuais que conectem a robdtica
com a matematica de uma forma mais simples e pratica. Entao, quando me
deparei com as propostas apresentadas, foi um alivio! Decidi testar os métodos
sugeridos e notei uma diferenca bem legal na maneira como os alunos estao
participando das aulas de matematica. Comecamos a usar um brago robdtico

como parte das aulas, e isso deixou as coisas muito mais interessantes. Os
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alunos ficaram super curiosos e engajados, querendo entender como as coisas

funcionam na pratica e nao sé no papel.

O professor também mencionou o uso de ferramentas tecnoldgicas que enri-

queceram o ambiente de aprendizagem:

Também usamos ferramentas como o GeoGebra e a impressao 3D, o que dei-
xou as aulas mais dinamicas e divertidas. Com isso, a turma comecou a se
ajudar mais e a pensar de forma mais criativa. A matematica, que antes era
vista como um bicho de sete cabegas por muitos, agora é encarada com mais
entusiasmo e até diversao. E o melhor de tudo, isso tem refletido no desem-
penho deles, que melhorou bastante. Pretendo incorporar ainda mais estes
conceitos nas minhas aulas. E muito bom ver a galera animada e interessada

em aprender, e eu quero manter essa energia positiva fluindo!

4.3.2 Relato das Alunas Maria Clara e Marina Bilhalva

As alunas Maria Clara e Marina Bilhalva falaram sobre o impacto do uso de

tecnologias como o GeoGebra em seu aprendizado:

Aprender matemética através da tecnologia GeoGebra tornou o estudo mais
divertido e pratico para nés. Antes, nao tinhamos muito interesse em ma-
tematica, mas com essa nova tecnologia, nés temos mais interesse em apren-
der com essa praticidade. Achamos muito interessante as representagoes dos
modelos em 3D, porque antes nés tinhamos uma percepgao errada sobre os
modelos geométricos. Achavamos que todas as formas tinham volumes dife-
rentes nao podiam ter o mesmo peso; com a pratica da impressao 3D, ao pesar
as formas, vimos que tém o mesmo volume. Depois dessas aulas, comecei a

notar que a matematica esta presente em tudo no nosso cotidiano.

Esse relato evidencia a transformacao da percepcao das alunas sobre a ma-

tematica e sua presenca no dia a dia.

4.3.3 Relato da Aluna Laura Alcantara

A aluna Laura destacou a importancia das aulas de robotica para a compre-

ensao da geometria:
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As aulas de matematica com robdtica foram fundamentais para um melhor
entendimento da geometria e suas variagoes. Os sdlidos geométricos servi-
ram para nos alunos entendermos sobre o volume e dimensoes, foi muito
interessante aprender desta forma e melhorou a maneira como eu compre-
endo esse ramo matematico. O braco robdtico é um étimo aliado nos estudos
geométricos. Me sinto lisonjeada em participar dessas aulas, sao incriveis. As
aulas sao cativantes para nods estudantes, sao interativas, tém parte tedrica e

pratica, a gente aprende e se diverte usando célculos, légica e criatividade!

Laura ressalta a combinacao de teoria e pratica como um fator motivador e
esclarecedor em seu aprendizado.

Os relatos apresentados demonstram a eficacia das praticas descritas no pre-
sente documento em promover um ensino de matematica mais engajador e efetivo. A
integracao de tecnologias e robotica nao apenas facilita a compreensao de conceitos ma-
tematicos, mas também desperta o interesse e a curiosidade dos alunos, refletindo positi-

vamente em seu desempenho académico.

4.4 Conclusao

A aplicacao pratica dos conceitos de geometria espacial e programagcao em sala
de aula mostrou-se uma estratégia eficaz para o ensino de matematica, especialmente no
que tange a compreensao de solidos geométricos e ao calculo de volumes. O uso de tecno-
logias como o brago robético, o GeoGebra e a impressao 3D proporcionou uma abordagem
multidisciplinar e interativa, permitindo que os alunos visualizassem e manipulassem for-
mas tridimensionais de maneira mais tangivel. Esta abordagem nao apenas facilitou a
compreensao dos conceitos tedricos, mas também estimulou o interesse e o engajamento
dos alunos nas atividades.

A implementacao das atividades praticas que combinam a programacao do
brago robdtico com conceitos de trigonometria e geometria tridimensional revelou-se uma
ferramenta poderosa para ilustrar a aplicagao de conceitos mateméticos em contextos
reais. A programacao com Arduino permitiu que os alunos compreendessem de forma
pratica os angulos e movimentos necessarios para a operacao do brago robdtico, enquanto

o GeoGebra auxiliou na visualizagao das propriedades geométricas dos sélidos e na veri-
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ficacao dos calculos de volume.

Os resultados obtidos demonstram que a integracao de tecnologia e matematica
em sala de aula pode ampliar as possibilidades de ensino e aprendizagem, tornando a ex-
periéncia educacional mais significativa e relevante para os alunos motivando-os a ir mais
fundo nos conteidos, gerando mais curiosidade. As atividades propostas nao apenas
reforcaram os conteidos de matematica, mas também desenvolveram habilidades impor-
tantes como o pensamento critico, a resolucao de problemas e a criatividade.

Por fim, esta pesquisa contribuiu para evidenciar a importancia de novas me-
todologias de ensino que incorporam tecnologias educacionais inovadoras. A utilizacao
do braco robdtico, do GeoGebra e da impressao 3D no ensino de matematica mostrou-se
uma abordagem promissora para o futuro da educacao, abrindo caminho para novas pes-
quisas e praticas pedagdgicas que possam enriquecer ainda mais a experiéncia de ensino

e aprendizagem dos alunos.
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