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Resumo

O uso de instrumentos de baixo custo em escolas publicas é bastante difundido no Brasil, mas também
¢ comum encontrar montagens que atendem de modo superficial as praticas ou ndo garantem
seguranca para 0 usudrio. Por interagir com o discente a pratica ¢ o método mais eficaz de expor o
contetdo tedrico e captar a atengdo do aluno assim como despertar questionamentos. O langamento de
foguetes de garrafa PET torna-se um dos principais métodos adotados, pois consegue proporcionar o
estudo do langamento curvilineo de projéteis, das leis de Newton, de momento linear e de introduzir
conceitos como a resisténcia do ar. Neste trabalho apresentamos um meio alternativo, eficaz, com
materiais acessiveis e técnicas basicas para a construgdo de uma base de lancamento para foguete de
garrafas PET. Com o acionamento eletromecénico pode-se garantir a seguranca e estabilidade do
langamento na montagem. Utilizando um circuito com arduino e com a variagdo angular em arco
garante-se que o estudo do langamento curvilineo ndo seja restrito apenas ao usual angulo de 45°.
Além disso, priorizou-se possibilitar métodos praticos para os ajustes de rotina realizados para garantir
o langamento, como a inser¢do de agua no foguete e a variagdo angular ou, caso algo esteja errado,
também € possivel cancelar o langamento. O uso do arduino e outros componentes eletrénicos, como
transistor e resistores, é descrito com detalhes e busca proporcionar a interacdo do discente com a
tecnologia e programacao por serem meios e métodos presentes no nosso cotidiano e cada vez mais
integrados nas atividades diarias.

Palavras-chaves: base de langamento, foguete de garrafas PET, montagens mecénicas, arduino,

variacgdo angular em arco.
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1. INTRODUCAO
O estudo de langcamento de foguetes feitos de materiais de baixo custo, hoje é bastante

L

difundido tanto na educacgdo bésica, quanto no ensino superior, todos desenvolvidos com o
intuito de solucionar a problemaética da auséncia de materiais para laboratérios, focando na
acessibilidade sem perder a eficacia fenomenologica e conceitual envolvida [1].

J.A. de Souza [2] em seu trabalho descreve a construcdo de um foguete utilizando
garrafas descartaveis de PET de 2 litros bem como a montagem de um sistema de propulséo a
base de agua e ar comprimido, objetivando estimar a velocidade maxima do foguete e sua
aceleracdo. Na perspectiva do desenvolvimento de materiais laboratoriais de baixo custo
como o estudo de R.R. Cuzinatto [3], propomos a construcdo de uma base de lancamento de

um foguete de garrafas PET com acionamento eletromecanico e varia¢do angular em arco.

2. METODOLOGIA

Encanamento para compressao de ar

Para a montagem do encanamento para compressdo de ar observada na Figura 1la,
devem-se utilizar: seis cap, dois T’s 90° com rosca na bolsa central, quatro T’s 90° sem rosca,
um joelho, dois registros, um adaptador com rosca. Todos 0s materiais devem ser de PVC de
20 mm. Entre as conexdes utilizam-se pedacos de canos com tamanhos identificados na

Figura 1b.

T 90° com
bolsa central

Figura 1: (a) 6 cap, 2 T’s 90° com rosca na bolsa central, 4 T’s 90° sem rosca, 1 joelho, 2 registros, 2
adaptadores com rosca e bolsa; (b) 13 pedacgos de canos de PVC, sendo 10 de 3cm, 2 de 6cm, 1 de 7,5

cmelde9cm.
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Lancador

A montagem da Figura 2,
denominada lancador, sera responsavel por
prender o foguete durante a insercdo de ar.
Inicialmente, devem-se colar duas tiras de
camara de ar de pneu no cano de PVC
(Figura 2a), abaixo destas devera haver um
espaco suficiente para cola-la a uma conexéo
PVC. Além das tiras coloca-se uma fita
adesiva dupla face para realizar a
distribuicdo das abracadeiras de nylon. Por
fim, fixa-se as abracadeiras de aco inox

(Figura 2Db).

Estrutura do arco para variacdo angular

(a)

15 mI‘

Figura 2: (a) fixag8o de duas tiras de cdmara de ar de
pneu no cano PVC; (b) fixacdo e distribuicdo das
abracadeiras de nylon com uso de fita dupla face para

facilitar a fixacdo das abragadeiras de aco inox.

Neste modelo de base sugerimos um arco (Figura 3a-b) com raio igual a 20 cm, feito

em um painel de madeira. Com uma serra copos deve ser feito um furo de 4,5 cm de didmetro

no centro de curvatura, para fixar o rolamento, enquanto que a abertura do arco deve ter 8 mm

de espessura, suficiente para a livre passagem do parafuso de 6 mm indicado na Figura 1. A

base de apoio (Figura 3c) devera possuir dimensfes iguais a (40cm x 25cm X 7cm)

necessarias para sustentar a estrutura.

(b)

(©
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Figura 3: (a) estrutura do arco de raio igual a 20 cm e para a fixagdo do rolamento de 4,5 cm localizado
no centro de curvatura; (b) Estrutura do arco para a varia¢do da inclinagdo de langcamento do foguete

visto de perspectiva diferente; (c) base de apoio para todo o sistema de langamento.

Juncdo da estrutura com o arco e 0 encanamento

Para fixar o encanamento na estrutura do arco para a variagcdo angular basta inserir o
cano com o cap (da Figura 1a) pelo rolamento e colar o cano com a bolsa central do T de 90°
conforme apresentado nas Figuras 4 a-b. Caso o cano ndo passe com facilidade pelo
rolamento € preciso esquenta-lo com cautela. Note na Figura 4 b que um pedaco de cano PVC
impede que o cano fique frouxo. Antes dessa colagem acrescente arruelas no parafuso que ira
percorrer o arco (Figura 4 ¢) ajustando de modo a impedir qualquer movimento indesejavel
além do plano que contém o arco. Ainda nesta etapa, lembre-se de inserir veda rosca na regido
da cabeca das abracadeiras de nylon com o intuito de permitir que o bocal da garrafa PET seja
encaixado de modo firme (Figura 4 d). Pode-se optar por primeiro passar esparadrapo e
depois acrescentar o veda rosca. Na Figura 4e observa-se o lancador colado na extremidade
livre do T 90° com rosca da Figura 1. Note que o encanamento possui uma leve inclinacdo

abaixo do eixo horizontal responsavel permitir que a dgua inserida nele véa para o foguete.

Figura 4: (a) Inser¢do do cano com o cap da Figura 1 pelo rolamento e colagem ao cano com a bolsa
central do T de 90°; (b) Colagem de um pedaco de cano PVC a fim de impedir que a montagem fique
frouxa; (c) Inser¢do de arruelas para auxiliar o parafuso que ira percorrer o arco; (d) Inser¢do de veda
rosca entre as cabecas das abracadeiras de nylon; (e) Estrutura da encanagdo do lancador fixada a

estrutura com variagdo em arco, pronta para receber o foguete de PET.
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Gatilho para o lancador
cola (tipo superbonder) para impedir que Figura 5: (a) Ligacdo dos furos pela fita seda; (b)

Fixacdo de um metro de fita e alocag¢éo no langador.

L

Com uma luva de 4 cm de raio deve-

se realizar dois com 0 mesmo espacamento
entre si, e liga-los com uma fita seda (Figura
5 a). Com 1 m da mesma fita, deve ser
realizado um no centralizado na fita que foi

colocada na luva e alocar esta ao lancador do

encanamento (Figura 5 b). Deve-se passar

eles desatem.

Acionamento do foguete: circuito e coédigo

Dentre as pecas utilizadas para a montagem do circuito temos o transistor NP tip 31
com trés terminais: a Base, o Coletor e 0 Emissor, da esquerda para a direita na ilustracdo da
Fig 6 a. No circuito tem-se até 5 V entrando na Base por meio do pino digital 2. O Coletor
estd conectado a um terminal no motor. O Emissor estd conectado ao terra. No entanto,
sempre que for aplicada uma voltagem na Base por meio do pino digital 2, o transistor liga,
permitindo que a corrente flua por ele, entre 0 Emissor e o Coletor e, assim, alimentando o
motor.

Entre o terminal que faz ligacdo com o arduino alocamos um resistor de 2,2k e um
diodo. O diodo baseia-se em permitir que a corrente siga apenas um caminho, seguindo
apenas pela extremidade que ndo contém a faixa branca. Além disso, temos um led vermelho
e um led verde cuja fungdo é transmitir uma mensagem visual, explicada no cddigo da Figura
7, ao usuario quanto ao acionamento. Ambos os ledes possuem um resistor de 3002 nos seus
terminais positivos (pernas maiores), enquanto que os botbes estilo pushbutton estdo com
resistores de 10kQ.

Na Figura 6 a temos uma fonte para o motor equivalente a 12 V. Os dois fios na cor
laranja foram unidos aos jumpers que estdo na protoboard e serdo direcionados para a caixa
com o motor na base de langcamento. Além das pecas utilizadas na Figura 6 a, utilizamos uma
bateria de 9 V com um cabo plug P4 para alimentacdo do arduino. Como os fios na
protoboard foram concentrados em uma das extremidades, ndo comprometemos a
visualizacdo dos ledes e o0 uso dos botoes.

Com o intuito de proteger 0 nosso circuito optamos por inseri-lo em um cano PVC 100

mm com 25 cm de comprimento e um cap em cada extremidade. No cap inferior realizamos
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uma abertura para permitir que os fios laranjas do circuito da Figura 6a fossem direcionados
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um para 0 motor e 0 outro para a bateria (Figura 6 b). Estes ficam localizados em uma caixa
na base de lancamento conforme a Figura 6c.

Ja no cap superior realizamos furos para permitir a alocacdo dos ledes e dos botdes
(Figura 6 d). Observe o interruptor simples que também esta alocado no cap. Nele temos um
terminal conectado ao cabo plug P4 e outro na bateria de 9V. Desse modo, determinamos
quando o arduino deve estar ligado. Por fim, soldamos um terminal do jumper ao terminal do
botédo, por exemplo, e ligamos o outro a protoboard. O botéo foi colado na superficie do cano

PVC com cola araldite.

LEGENDA | diodo F transistor NP tip 31
! E

@ led vermelho '®. pushbotton

! led verde = resistor de 10k (ohm)

resistor de 300 (ohm)

resistor de 2,2k (ohm)

&z
o

Figura 6: (a) placa protoboard e arduino; (b) Direcionamento dos fios para a base de langamento e
ligacdo dos terminais da bateria de 12 V e motor; (c) Localizacdo da caixa com o motor na base de

lancamento; (d) Cap superior do PVVC de 100 mm de didmetro e 25 cm de comprimento.

Apbs finalizarmos o circuito, realizamos na IDE (do inglés Integrated Development
Environment ou Ambiente de Desenvolvimento Integrado) para arduino, isto €, o ambiente

que desenvolve um codigo que corresponde a linguagem que o arduino consegue interpretar e
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realizar comandos. Na Figura 7 apresentamos o cOdigo para esse estudo com linhas de
comentarios. Em suma, o motor ird trabalhar apenas durante 0,2 s depois de acionado. Esse

tempo é necessario para liberar o foguete, deve ser testado antes, e evitar qualquer dano.

conat int ledwermelho = 13; //led wermelho conectado ac terminal 13 do arduinc

conat int ledverde = 9; //led verde conectado ac terminal 9 do arduino

conat int acionar = 4; f/botdo 1 conectado ao terminal 4 do arduino

conat int motor = 2; f/base do transistor (motor) conectado ac terminal 2 do arduinc

-

const int cancelaracionamento = 3; //botdo 2 conectado ao terminal 3 do arduino

void setup() {//Definigéc se o3 terminais recebem o 3sinal (input) ou transmitem um {ocutput)
pinMode ({acionar, INFUT):

pinMode (motor, OUIEUT);

pinMode ([ledvermelho, OUTFUT);

pinMode ([ledwerde, OUIPUT):

pinMode (cancelaracionamento, INEUT):

}

void loop() |
if (digitalRead(acionar)== HIGH) {//5= o botdc 1 for precionado
digitalWrite (ledvermelho, HIGH):
delay (5000);//led vermelho acesc por 53
digitalWrite (ledverde, HIGH):
delay (2000} ;//led verde acesc por 23
if (digitalRead({cancelaracionamento)== HIGH) [//3e o botdoc 2 estiver precionado
digitalWrite (ledvermelho, LOW)://apaga led wvermelho
digitalWrite (ledwverde, LOW);}//apaga led verde
else{//casoc contrario
digitalWrite (ledvermelho, LOW)://led wermelho desligadﬂ
digitalWrite (motor, HIGH):
delay {200} ;// motor trabalha por 0,23

digitalWrite (motor, LOW)r//motor desligado
digitalWrite (ledverde, LOW):1//led wverde desligado

Figura 7: Codigo para o circuito com a placa arduino.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Encanamento para compressao de ar, Lancador e Gatilho

A utilizacdo do sistema de encanamento neste trabalho possui configuragdes (Figura

8) que justificam o seu modelo, sendo elas:

| - Caso queira cancelar o langamento
basta abrir esse registro e, com o outro
também aberto, o ar serd liberado;

Il - O ar serd inserido através desta
valvula de pneu de bicicleta e, caso ndo haja
nenhum vazamento nas conexdes, este sera

conduzido até o foguete por compressao;

1l — Serve como tampa rosqueada,
responsavel por permitir a insercdo de agua
no sistema;

IV - Apo6s inserir 0 ar necessario no
encanamento € necessario fechar esse

registro, pois ele impedira que o ar saia pela
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valvula de pneu de bicicleta;

V - Destinado para 0 encaixe do
manometro, este desse ser fixo no cap que se

encontra nessa conexao;

VI - Este parafuso sera um dos
agentes responsaveis pela variagcdo angular
do lancamento do foguete;

VII — Essa distancia, que vai da bolsa

central do T de 90° ao centro do parafuso, é
equivalente a 20 cm e define o raio do arco

gue aparecera na variacao angular.

VIII — Local que recebera o
Figura 8: Especificacdo dos itens enumerados de | a

IX.

lancador do foguete PET;

IX — Sera utilizada como fixador do
sistema de encanamento para a compressao
do ar a estrutura de variacdo angular.

Em suma, a utilizacdo de materiais de PVC, pois possibilita que o usuério utilize
artificios como a insercdo de dgua no foguete, a utilizacdo de uma valvula de segurancga, a
checagem da pressdo manométrica e um método eficaz para segurar o foguete, pois ha uma
grande diversidade de conexdes no mercado tanto de baixo custo como com boa durabilidade

para o projeto. Desse modo, a construcdo de base de lancamento se torna mais acessivel.

Estrutura do arco para variacdo anqular

A variacdo angular de uma base de langamento é fundamental para o estudo do
lancamento de projéteis, especialmente quando o quesito é obter alcance maximo. A
utilizacdo de um compensado foi priorizada visando o baixo custo do material assim como a
facilidade de moldar o material com as ferramentas descritas na se¢édo 2. METODOLOGIA.

No ensino de fisica € comum que as situacdes sejam simplificadas para apenas um
fator comum, como o langamento com 45°, porém, além de possibilitar a comprovacéao de que
este angulo implica no alcance horizontal méaximo, a utilizacdo de equipamentos de
laboratdrio tornam possivel que o estudante analise as outras situacdes de modo a desenvolver
0 Seu pensamento critico, ou seja, “é¢ utilizando esse tipo de atividade que o aluno pode

elaborar hipoteses, discutir com os colegas e com o professor e testar para comprovar ou nao a
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idéia que teve” (ZIMMERMANN, 2005, p. 25).

&

Acionamento do foguete: circuito e coédigo

O arduino consiste em um dispositivo de entrada/saida e opensource. Sua linguagem
de programacdo € similar a C/C++ e pode ser realizada via IDE, como citado anteriormente.
Sua utilizacdo € realizada com o auxilio de outros equipamentos eletrénicos sendo estes
sensores, resistores, motores, diodos, entre outros. Apos a montagem correta do circuito, basta

transferir o codigo para o arduino com um cabo USB.

Atualmente o uso desse equipamento é bastante difundido para amadores e projetos de
automacdo basica. A implementacdo desses equipamentos no projeto se justifica,
principalmente, em incentivar que a educacdo possa progredir juntamente com o
contemporaneo avanco tecnoldgico que estd obtendo progresso constantemente. Cavalcante et
al (2014, p. 1692) ainda ressalta que

Por meio da tecnologia é possivel estimular o discente a querer aprender de forma
mais eficiente. A placa Arduino, por sua vez, possibilita diversas maneiras de ensino
pedagdgico, ndo somente na area de informatica, mas também nas dareas de
matematica, mausica, elétrico-eletrbnica, robotica (automagdo) e para as

Universidades pode-se citar as areas de Computacdo, Engenharia e outras.

4. CONCLUSAO

Ap0s finalizarmos a base e realizarmos alguns lancamentos, concluimos que ela possui
desenvoltura e estabilidade para o langcamento além de atender com éxito as necessidades
exigidas. O foguete pode ser lancado em qualquer angulo entre 0° e 90°, que podem ser
obtidos através das medidas do raio e do comprimento do arco varrido pelo sistema do
lancador, sendo este um fator crucial para o estudo do movimento curvilineo.

O acionamento remoto do langamento eliminou a instabilidade gerada pelo
acionamento mecéanico que comumente ¢ feito por alguma pessoa. No acionamento mecanico
pode ocorrer da base ser movimentada na tentativa de puxar o gatilho, porém, este € um dos
problemas eliminados pelo acionamento remoto. Além disso, este novo método oferece maior
seguranga ao usuario visto que sua interacdo € unicamente com o gatilho no momento do
lancamento. Desta forma, a base de lancamento proposta pode ser utilizada como ferramenta
metodoldgica para o estudo de movimento curvilineo.

O presente trabalho consegue englobar diversas areas como mecanica, programacao e
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eletronica. Desse modo, fornece-se uma visdao mais ampla e necessaria acerca da integracdo
entre &reas distintas visto que o merca de trabalho estd cada vez mais restrito, em busca de
inovacdo e praticidade. Quanto ao meio académico, a integracdo de areas distintas €
indispensavel para a obtencdo de resultados ou comprovacdo de teorias sem que seja

necessario o desenvolvimento de projetos com grandes complicacdes ou apenas superficiais.
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