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Resumo: A engenharia possui um campo de atuacdo muito amgl a
interdisciplinaridade na hora de seu ensino é fundatal para que os estudantes
possam ter uma formagdo completa, unindo teorieaiqa. Este trabalho apresenta o
passo-a-passo sobre a uma atividade desenvolvida pemponente curricular
denominado “Desenvolvimento de Habilidades do Ehgen” (DHE) da grade do
curso de Engenharia de Producdo e Mecanica da Usidade de Franca. O objetivo
é divulgar a experiéncia do desafio de projetaroastruir um foguete a propulséo de
agua e ar, aléem de calcular a altura maxima, a gglade e a aceleracao atingida. O
desenvolvimento do foguete, juntamente com os assta@dlizados, mostra como as
disciplinas do curso de Engenharia podem se conectaum projeto simples, mas com
riguezas de detalhes que sdo muito importantes dugar a partir de um processo de
integracdo entre as disciplinas basicas do curss @ofissionais da area de
engenharia sdo por natureza identificadores, foadoles e solucionadores de
problemas das mais diferentes ordens e cada veg anablucdo de tais problemas
requer habilidades e competéncias mais elaborad#ishutos estes resultantes da
combinacdo, do espirito de iniciativa, proé-ativigadcriatividade, conhecimento
cientifico e tecnolégico, arte, esforco, planejainer® acdo. Assim 0s projetos
pedagogicos de cursos atuais e modernos buscammwdgée-los em seus estudantes,
professores e dirigentes.

Palavras-chave: Engenharia, Foguete, Interdisciplinaridade, Projet

1. INTRODUCAO

Na maioria das instituicdes de ensino de engenbar@imeiros anos de faculdade
sdo carregados de teorias, com pouca aplica¢dogdiis conhecimentos adquiridos,
além das matérias serem fragmentadas com um midéenioter-relacdo entre elas,
como calculo, fisica, programacéo, algebra, eniteas. “A atitude de contextualizar e
globalizar € uma qualidade fundamental do espimibmano [...]. Pode-se dizer ainda
que o conhecimento progride, principalmente, néo gudisticacdo, formalizacdo e
abstracdo, mas pela capacidade de globalizar” (MIORIO05). Sendo assim, a
fragmentacdo do conhecimento restringe a inteligéhamana, e faz com que os
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problemas sejam subdivididos, ndo obtendo uma visgwo do que esta acontecendo.

“As dificuldades nos campos académicos tem, embsis@, a formacdo académica
ainda focada nas contribuicbes de cada disciplinajue ndo simula a realidade
profissional” (SCHOR & DEMAJOROVIC, 2002). “A demda do mundo atual, com
toda a tecnologia envolvida, faz com que gere assidade da pratica interdisciplinar,
sendo uma alternativa para superar e vencer a egitdptie e os desafios da educacgao
para a vida, fundamentada na dindmica permanerdgatdaonstrucao e reconstrucéo do
conhecimento” (COSTA, 2009).

Este artigo visa descrever a interdisciplinaridaneum projeto sobre a construcéo
de um foguete a propulsdo de agua e ar. “Um emghiraento interdisciplinar precisa
incorporar os resultados de varias especialidactes, esquemas e analises para que
convirjam para um resultado” (JAPIASSU, 1976). Eafse que o projeto desenvolvido
contribua consideravelmente para a aplicacdo dode@dos desenvolvidos pelos
componentes curriculares: fisica, célculo, algedesenvolvendo habilidades de um
engenheiro, todos em um so projeto.

O projeto foi desenvolvido com base em uma revisBliogréfica sobre o assunto e
posteriormente documentado em formato de relatpams alunos. O método de
abordagem foi na forma qualitativa e quantitativa.

Como contribuicdo cientifica o presente trabalherexfe, a partir da aplicacdo da
teoria em prética, a visdo de interdisciplinarideiére os componentes curriculares
lecionados em sala de aula durante o curso deagadubem como suas limitacdes.

1. MATERIAIS E METODOS

“Projeto € um processo conceitual, cujas expeesatou exigéncias de pessoas sao
sanadas através da realizacao fisica destes amsic¢H. ACK et al.,2002). Primeiro
foi feita uma pesquisa pelo docente responsavetspeito dos possiveis projetos
aplicaveis a Engenharia de Producgéo, dentre elesd¢olhido o projeto de um foguete
a propulsdo de agua e ar, que tem as mesmas €@pes projeto maior, tais como:
elaboracdo de um modelo, escopo, desenhos, pripreiatipo, entre outras etapas.

O foguete desenvolvido consiste em uma garrafa,fld_lque retém agua e ar
comprimido, acoplado a uma extremidade da baseade de cloreto de polivinila
(PVC) pelo qual é injetado ar na outra extremidamia a ajuda de uma valvula de ar de
pneu sem camara, sendo o foguete fixado em um tseugermadeira para que haja
estabilidade durante o disparo.

O processo € simples, a agua é introduzida nafgaamdes de transporta-la para a
base, logo ap0s inicia-se a pressurizacédo e quamiessao for a desejada libera-se a
trava de seguranca, permitindo que o foguete teniaobilidade para se deslocar.
Como o ar comprimido da garrafa tende a igualar{sessao atmosférica, este empurra
a agua pela boca da mesma, movimentando-a em cempiolsto. Esse fendmeno
corresponde a Terceira Lei de Newton (acdo e re¢apde “A toda acdo ha sempre
oposta uma reacao igual, ou, as a¢cdes mutuas sleapios sobre 0 outro sdo sempre
iguais e dirigidas a partes opostas.”. ConsideFggara (1), para observar a acdo e a
reacao do foguete.

Foram feitos varios testes para medir o volume m@desiuado de agua, e este foi de
250 mL, pois foi nessa quantidade em que o fogtete um melhor desempenho
(alcancou maior altura).

Utilizou-se conceitos de fisica para a determioagk altura maxima, da
velocidade, da presséo, e em seguida, foram tragdgons graficos no software
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Figura 1 - Diagrama de Forgas.

MATLAB® , advindo da disciplina de computacdo. Tamb foi desenvolvido um
sistema elétrico para a liberacdo da trava do teguRara facilitar a montagem e o
desenvolvimento do projeto e evitar possiveis esmentos, 0s materiais necessarios
foram listados e separados de acordo com as pguiesrao se encaixar, conforme
Tabela (1).

Tabela 1 - Listagem de materiais utilizados nacekdfio do projeto.

Partes

M ateriais
montadas

-Madeira (40cm x 5cm x10cm)

-90 cm de cano de PVC 22 polegada

-1 joelho de PVVC que encaixe no cano de %2 polegada

-1 CAP furado de PVC que encaixe no cano de V2 guabde g

-1 bico de pneu sem camara

-1 luva de PVVC com reducdo (40mm x 25mm)

-1 luva de PVC sem reducao (50mm)

BASE DO

FOGUETE -14 bracadeiras de plastico

-1 anel de borracha com espessura igual a 10mm [de 12
polegad.

-Fita veda rosca

-Cola Super Bonder

-Cola para cano de PVC

-Lixa para cano de PVC

-Serra para cano de PVC

-Anel de aluminio ajustavel

-Uma garrafa de Coca Cola de 1,5L sem tampa

-Uma garrafa PET de Caca Cola de 2L com tampa

FocueTe g |~Barbante

PARAQUEDAS

-Fita adesiva transparente

-Tesoura

-Saco de lixo de 50litros

-Trava Elétrica de carro.

SISTEMA [-5mde Fio.

ELETRICO

-1 chave para ativagdo do sistema.

-Bateria 12V.

-1 bombinha de ar com manémetro;

UTILITARIOS |[-1 crondmetro;

-250mL de agua

I DE 23 A 26 DE SETEMBRO



X B COBENGE
f_/fﬁ 85 ‘
| S 5013

o or?
Educacao na Era do Conhecimento “q‘..“

(/! oo
" XLl Congresso Brasileiro
1 de Educagido em Engenharia

GRAMADO RS

3. MONTAGEM DO PROJETO

A partir da metodologia proposta iniciou-se a fdsenontagem do projeto.
3.1. Construcao da base

O modelo da base do foguete foi desenvolvido para melhor estabilidade e menor
oscilacdo de espaco possivel no lancamento. Estaébeomposta por seccdes de canos
de PVC, acopladas a um bloco de madeira, cujasndides estdo na Tabela (1). Segue
0 passo a passo para sua construcao:

-1° Passo: Faga um furo no meio de um CAP (mateeiadonstrucdo civil, usado para
finalizar uma tubulacdo, normalmente para aguajexeneste furo uma valvula de ar
de pneu, sem camara de ar.

-2° Passo: com o cano de PVC de % polegada, codm3le comprimento.
-3° Passo: cole esta parte de 35 cm com cola ded®\@AP com a valvula de ar.

-4° Passo: na extremidade livre do cano de PV@5dam, anexe (também com cola de
PVC) o joelho de mesmo material (também citadoatzela (1)).

-5° Passo: na extremidade livre do joelho, coleragrimento do cano de PVC restante
(55cm).

-6° Passo: A cerca de 30 cm acima da ligacéao diogake PVC em relacdo ao cano de
55 cm, desgaste com uma faca uma tira ao redoanm, para que seja alocado ali um
anel de borracha para a vedacao do foguete.

7° Passo: Coloque o anel de borracha, como citads® Passo, veja aproximadamente
onde terminara a reducao da luva de PVC, paragjaebcado outro anel de borracha,
para total vedagdo. Se quiser mais pressao, cgbemd@s de borracha com fita veda
rosca. O resultado até o 7° Passo pode ser canfaiéigura (2)

8° Passo: No bloco de madeira, foi fresado um espa@ acoplar perfeitamente a base
de PVC construida. Cole, com cola Super Bonderarte cujo cano é de 35 cm ao
bloco de madeira.

9° Passo: Depois da base desenvolvida, aloca-seaade PVC com reducdo, as
abracadeiras, o anel de aluminio e a luva sem &edepomo mostrado nas Figuras (3) e

(4).
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Cano 1/2"

Cano de 55cm

Anéis de borracha

]

Joelho PVC

Canode 35cm

Bico de pneu

Luva PVC comredugio

Figura 3 - Detalhe do cano vertical em que se gacaboca da garrafa PET.
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Foguete sendo acoplado a base. Percebe-se que o que segura a garrafa PET
sdo as “garras” das abragadeiras, que sdo presas pela luva sem redugao

junto ao foguete.
Abracadeiras
Abracadeiras Foguete / Garrafa PET

-

Luva sem redugio vai
sobre as bragadeiras
para prender a garrafa.

L

Ny ®m Sy
\ 1N ES

Anel Ajustavel de Aluminio

A

Luva sem reducdo

Figura 4 - Abracadeiras de plastico ja presas anghajustavel de aluminio.

3.2. Construcao do foguete e do paraquedas

Na montagem do paraquedas foi utilizado um sacstipthde 50 litros cortado ao
meio e depois transformado em um circulo com 8 sfusimétricos em suas
extremidades, conforme Figura (5). Nesses furoanfoamarrados 8 barbantes com
aproximadamente 50 cm cada um. As extremidadessldos barbantes foram reunidas
e foi feito um laco em volta de um fio. Este fio fweso ao fundo da garrafa PET de
1,5L, com fita adesiva. Paralelamente, de outreafPET de 2 L foi cortado a parte
superior ao rotulo que com um pedaco de barban@)dam foi ligada ao fundo, na
lateral, com fita adesiva novamente, da garrafa,8é. como observado na Figura (6).
A garrafa PET nao fica totalmente encaixada no dudd garrafa de 1,5 L e isto é
necessario, pois quando lancado o foguete essa Eaita fazendo com que o
paraquedas abra. O paraquedas tem que ser dolwradei@e depois sanfonado na sua
horizontal e vertical, respectivamente, isto é mssépara que ele funcione.

Figura 5 - Materiais e formato do paraquedas.
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| — Paraguedas

e SR

Parte superior de uma
garrafa PET 2L

Figura 6 - Esquema de como o paraquedas é presgunete.

3.3. Sistema Elétrico

No anel de borracha, localizado no cano de PVCegte na vertical, foi instalado
uma luva de PVC com reducao aonde a garrafa apeioAo redor da redugéo foram
colocadas 14 bracadeiras de plastico que fixaragarafa até o sistema elétrico ser
acionado. A trava elétrica de carro ficou ligadbaderia de 12 V, a uma chave para
ativa-la e a luva de PVC sem reducao. Tudo isse pedvisto nas Figuras (7) e (8).

Trava elétrica de
automaovel.

Bateria 12V

Figura 7 - Trava elétrica e a bateria utilizada.
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Luva de PVC sem reducao, ligada

a trava automatica de carro.

Figura 8 - Fotos do sistema elétrico.
4. Célculos das variaveis do projeto

Utilizando-se de conceitos de cinematica escalaerdelvidos em Fisica |
durante o 1° semestre do curso, foram feitos cdquéra determinar a altura atingida e
assim melhorar o desempenho do projeto.

1° Passo: Dividir o tempo que foi cronometrado, @onostrado na Equacéo (1),
(cronometrado desde o lancamento até a “aterrigsagpois o tempo de subida tem
gue ser 0 mais proximo do real.

Tempo de Subida = t/Bndet é o tempo total cronometrado. (2)

2° Passo: a partir do resultado calculado na Equdt# foi calculado a
velocidade inicial que o foguete foi lancado, dipaia equacéo (2), com aceleracéo da
gravidade no valor de 9,8 M50 sentido contrario a0 movimento.

V =Vo —g.t (2)

A velocidade final sera igual a 0 (zero) pois aa&@o de um projétil lancado no
ar, € uma parabola, logo sua derivada € uma equiag@o da velocidade, visto que a
derivada (que determina a inclinacdo da parabolplanm cartesiano) resulta em 0 no
ponto mais alto (RESNICK & HALLIDAY, 1984), ou sejassa velocidade é referente
a quando o foguete atinge sua altura maxima e @medescer.

3° Passo: a equacéo de Torricelli, Equacao (3§ denutilizada para determinar
a altura maxima atingida, conforme.

V2 =Vo? - 2.g.h )
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As tabelas (2) e (3) e as figuras (9) e (10) abanastram os resultados dos

testes para aperfeicoamentos do desempenho dotdpgumsiderando as melhorias
feitas na estrutura e na quantidade de agua dtiiza

Conforme o projeto foi sendo desenvolvido, percedewue dependendo da
quantidade de agua e pressdo utilizada, a altuiavea mostrado em numeros na
Tabela (2) e em representacdo grafica na FiguraO®)teste 1 ao teste 4, foram
variadas as quantidades de agua, da maior a menantidgpde de agua,
respectivamente. A pressao também variava confarmeantidade de 4gua utilizada,
pois o foguete foi solto assim que a agua comegagaear.

Tabela 2 - Testes relacionados com seu tempo darpere altura alcancada.

Testes | Tempo total (s) Altura (m)
1° teste 3,1 11,77
2° teste 5,25 33,76
3° teste 7,61 70,94
4° teste 8,68 92,29

Desempenho dos langamentos

100

90
80
70
60
50 B Tempo total (s)
40 M Altura (m)
30 I
20
10 .
O -

19 teste 29 teste 32 teste 490 teste

Figura 9 - Representacao grafica dos testes darfergo do foguete.

Vendo que a quantidade de agua foi fundamental padesempenho do foguete,
depois da primeira bateria de testes, foram refgaais os testes 5, 6 e 7; mudando a
variavel ‘quantidade de agua’, conforme indicadoval®res obtidos na Tabela (3) e

Figura (10).
Tabela 3 - Testes para aperfeicoamentos relatigosiatidade de agua injetada
no foguete.
Testes Quantidade de agua Tempo total (s) Altura (m)
(mL)
5° Teste 250 8,71 92,93
6° Teste 500 2,5 7,65
7° Teste 100 3,02 11,17
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Quantidade de agua injetada na garrafa
600
500
400 OTeste 5
300 BTeste 6
200 + OoTeste 7
100
U T T .
QUANTIDADE DA TEMPO (s) ALTURA (m)
AGUA (ml)

Figura 10 — Relac&o quantidade de agua x temptiraglara diferentes configuracoes.

Nos testes representados pelo grafico acima é aoi@e variacdo entre quantidade de
agua injetada na garrafa comparada com o tempalira atingidos pelos foguetes.

Percebe-se que, entre os experimentos o que hoeM®nes resultados foi o foguete

com 250 mL de agua, isso pode se explicar ao cuair@as trés leis de Newton e a
Equacéo (4), esta equacédo corresponde a compissafidpica de um gas perfeito.

P=Po(Vo/ V)Y @)

Onde:

P = Presséo resultante

Po = Presséo inicial dentro da garrafa

Vo = Volume de ar dentro da garrafa com agua

V = Volume da garrafa

y =1,4 0 ar é ser considerado um gas diatdmiclvadénio na sua forma molecular
(Hy), este niUmero representa a razao entre os calgpesificos.

Calculando a pressao resultante de cada garradaesbeé a tabela 4.

Tabela 4 - Relacdo entre volume de agua testatkssgo, volume de ar,
volume da garrafa, e pressao resultante.

Quantidade Pressédo | Volume de | Volume da Y Presséo
de agua inicial ar garrafa resultante
(mL) (psi) (mL) (mL) (psi)
250 100 1250 1500 1,4 77,47
500 100 1000 1500 1,4 56,68
100 100 1400 1500 1,4 90,79
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A partir do célculo da pressao resultante € notguel a garrafa com 100mL de

agua daria melhores resultados comparada com e&s @adrrafas, mas nao foi isso o
ocorrido, pois, existem outras influéncias. Inflci@s essas que envolvem a trés leis de
Newton.

A 12 Lei de Newton enunciada com as seguintes pavQualquer corpo
permanece em seu estado de repouso ou de movinaéifiteo uniforme, a menos que
seja obrigado a modificar tal estado por forcagagés a ele”, ficou conhecida como a
lei da inércia (RESNICK & HALLIDAY, 1984). De acoodcom esta lei, pode-se
concluir que a garrafa mais cheia tende a sofrarosi@mpactos do ar durante seu
trajeto, pois, essa lei esta diretamente ligadaassendas substancias utilizadas. Assim
concluem, a partir dessa lei, que a garrafa comrbDGeria mais adequada para se
atingir os objetivos ao realizar um foguete de agea.

A 22 Lei de Newton pode ser resumida na equacéae arsmatoria das forcas que
atuam sobre um corpo é igual & massa multiplicagla pceleracdo (RESNICK &
HALLIDAY, 1984). Assim, conclui-se que quando smtiorcas de modulos iguais (no
caso da forca exercida para o lancamento do foguetéoguete mais cheio possui
menos aceleracao e assim, atingiria uma menornal@ssa lei, a garrafa com 100 mL
apresenta melhores resultados.

A 32 Lei de Newton foi enunciada com as seguinagvpas: “A cada acdo, sempre
se opbe uma reacdo igual, ou seja, as a¢bes nueudsis corpos, um sobre o outro,
sdo sempre iguais e dirigidas para partes condfgRESNICK & HALLIDAY, 1984).
Com esta, analisa-se um melhor desempenho naaguafpossui mais massa para ser
expelida, pois, ela causa uma melhor reacdo netegm relacéo a altura atingida.

Com isso, pode-se concluir, a partir de um conframitre elas, que a garrafa com
250mL obteve melhores resultados, porque ela test® que mediou todas as reacoes e
impactos sofridos pela garrafa durante seu lancemgepercurso.

6. Resultados e discussao

A interdisciplinaridade entre conceitos do projfetiomuito proveitosa. Por ser um
projeto aplicado nos cursos de engenharia da wsidgte, ficou evidente que apesar
dos esforgcos por parte dos docentes e da graneelade de bibliografia das disciplinas
ainda assim os problemas presentes em projetoauétasiimente correlacionados em
sala de aula. A interdisciplinaridade é fundameetal um curso de engenharia, que
envolve tecnologia e pratica do conhecimento adtpgm sala de aula.

No presente projeto, o material foi proposto petmeihte da disciplina, mas é
importante ressaltar que a partir de conceitos idecia dos matérias poderiam ser
comparados diferentes materiais e a partir disbpautse do melhor deles.

Alguns resultados, embora justificados com equaedepoteses simplificadas, nao
condizem corretamente com a realidade. A medidadfoguete sobe, ele perde agua e
pressdo, tem atrito com o ar, entre outros fatopesa calcular esse movimento
conseguir a otimizacao da equacdo, precisa-seautdio calculo aplicado na fisica e de
algumas consideracdes, tornando o trabalho bastamtglexo.

Portanto, como pdde ser observado durante esge artpara a melhor preparacao
do estudante para o mercado de trabalho e suaspétes, € bastante interessante a
aplicacao anual de projetos que necessitem dalapiicedas disciplinas lecionadas em
conjunto com os conhecimentos adquiridos pelosogluGerando assim pessoas mais
preparadas para as grandes adversidades do mutddizddo atual.
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INTERDISCIPLINARY PROJECT: THE ROCKET PROPULSION
OF WATER AND AIR PRESSURE

Abstract: The engineering has a playing field too broad ahe interdisciplinarity at
the time to teach is fundamental so that the stisdean have a complete formation,
linking theory and practice. This work shows stgstep about an activity developed by
the curricular component named “Engineers’ Skillev@lopment” (in Portuguese,
“Desenvolvimento de Habilidades do Engenheira) curriculum in the course of
Production Engineering and Mechanic Engineering Wmversidade de Francalhe
goal is disclose the experience of the challenggesfgn and build a rocket propulsion
by water and air, beyond calculate the maximum déigkhe speed and the achieved
acceleration. The development of the rocket, tagetfith the studies performed, shows
how this discipline in the course of Engineeringh @nnect on a simple project, but
with a wealth of details that are very importanteducate from a process of integration
between the basic disciplines of the course. Thépsionals in the field of engineering
are by nature identifiers, makers and problem sslvifom different orders and
increasingly the solution of such problems requisdslls and competencies more
elaborate, these attributes resulting from the coration of initiative, pro-activity,
creativity, scientific and technological knowledget, effort, planning and actio.hus
the pedagogical projects of current courses and enodook to develop them in their
students, teachers and leaders.

Key-words: Engineering, Rocket, Interdisciplinarity, Project.
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