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Resumo: O aprendizado é facilitado com o uso de experimentos de laboratdrio. Mas além da falta de
experimentos, que ocorre normalmente nas universidades, a pandemia levou este problema ao
extremo, fazendo com que os alunos ndo tivessem acesso aos laboratorios de uso geral. Para
minimizar este problema, foi proposto um experimento sobre paraquedas no qual os alunos
pudessem fazer a modelagem, a simulagdo, a montagem e o teste pratico, comparando os resultados
tedricos e prdticos. Este experimento foi utilizado e avaliado em seis turmas das disciplinas de
Controle 1 e Controle 2, durante o periodo da pandemia de Covid-19 e os resultados sdo mostrados.
Para efeito de comparagdo o experimento foi proposto para turmas no formato presencial.
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MODELAMENTO, SIMULACAO E MONTAGEM DE UM PARAQUEDAS
COMO ATIVIDADE EXPERIMENTAL
PARA CURSOS DE FISICA E ENGENHARIA

1 INTRODUCAO

Segundo Bencomo (2004), os estudantes desenvolvem habilidades executando
experimentos e refletindo sobre eles e ndo apenas olhando e ouvindo o0 que o professor
acha que o aluno deve aprender.

Segundo Fischer et al. (2000), muitos alunos aprendem mais facilmente quando
aplicam o que estdo estudando. Assim, € importante que o professor se preocupe em
propor experimentos préaticos aos alunos.

Uma das grandes dificuldades nas disciplinas de sistemas dinamicos, dos cursos
de Fisica e de Engenharia, € a falta de experimentos de laboratério. Mesmo com essa
limitac&do, dentro do laboratério de uso geral € possivel propor montagens de baixo custo,
gue podem compor experimentos (Campos e Sovierzoski, 2015), (Lundberg et al., 2004),
(Leva, 2003), (Simas et al., 1998), utilizando os equipamentos comuns existentes nos
laboratérios como fontes de alimentacgdo, osciloscépio, etc.

Mas durante a pandemia de Covid-19, com o ensino remoto, a situacao ficou mais
precéria, pois os alunos nao tiveram acesso a estrutura de laboratério da universidade e
isto complicou muito os estudos de modelos dinamicos.

Uma alternativa foi buscar solugbes mais simples de sistemas dinamicos que
pudessem ser montados pelos alunos em casa a um custo muito baixo, para que eles
executassem o experimento em casa e comparassem os resultados com a simulagéo.

Como modelo foi proposto que montassem um paraquedas com materiais de baixo
custo. Este experimento se mostrou Gtil na questdo da modelagem e na simulacao, além
da medicdo dos parametros.

Este artigo reflete os resultados do experimento realizado por alunos durante o
periodo da pandemia de Covid-19 (marco de 2020 a fevereiro de 2022).

Este artigo foi estruturado na seguinte forma: na secéo 2 é feita uma explicacao
inicial sobre o paraquedas e sdo mostradas as equacdes basicas do corpo livre. Na sec¢ao
3 é mostrada a obtencao da equacéo diferencial, o diagrama de simulacao e as diversas
etapas do salto a abertura do paraguedas. Na secdo 4 sdo mostrados 0s passos para a
estruturacdo do experimento. Na secédo 5 sdo mostrados os resultados praticos. Na secao
6 séo feitas consideragdes sobre a aplicagdo do experimento nas disciplinas de Controle
1 e Controle 2. E finalmente séo apresentadas conclusfes do trabalho.

2 FISICA DO PARAQUEDAS

Teoricamente, um corpo em queda livre, sem a resisténcia do ar aumentaria a
velocidade continuamente até atingir o solo. Depois de 100 segundos, este corpo estaria
caindo a uma velocidade instantanea de 981 m/s (3531,6 km/h), considerando g = 9,81
m/s?.
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Na pratica isto ndo acontece, pois depois de certo tempo € atingida uma velocidade
onde a forca devido a resisténcia do ar (que estd empurrando o paraguedas para cima)
aumenta tanto que equilibra a forca da gravidade (puxando o paraguedas para baixo).

Neste ponto ndo ha aceleracdo e a queda ocorre numa velocidade constante,
denominada velocidade terminal. A velocidade terminal de uma pessoa sem paraquedas
com os bracos estendidos na posicao classica de queda livre € em torno de 55 m/s (200
km/h) (Paraquedas, 2021).

Segundo o dicionario Houaiss: paraquedas sao “artefatos de lona, nailon, etc., em
forma hemisférica e providos de cordéis, para amortecer a queda pelo ar” (Houaiss,
2001). Paraquedas sao projetados para reduzir a velocidade terminal em 90%, de forma
gue o paraquedista atinge o solo em torno de 5,56 m/s (20 km/h). O paraquedas aumenta
a resisténcia do ar durante a queda (LabRat Flight Page, 2021).

A forca que a resisténcia do ar exerce no corpo € denominada for¢ca de arrasto
(drag, da lingua inglesa). A forca de arrasto (Farrasto) € 0 peso (P = mg) atuam no corpo
enquanto ele cai. Quando o paraquedas abre, ele aumenta a forca de arrasto, que se
opde a forca da queda.

O diagrama de corpo livre € mostrado na Figura 1.

Figura 1 - Diagrama do corpo livre em equilibrio, do paraquedas aberto.

Forca de
? arrasto

l P =mg y

Fonte: autoria propria.

Pela 22 lei de Newton (Resnick e Halliday, 1976), obtém-se a Equacéo (1):
2 F=ma (1)

Considerando as forgas envolvidas na Figura (1), a Equacéo (1) pode ser reescrita
como mostrado na Equacéao (2):

a= P- I:arrasto (2)
m

Se o corpo tiver alta velocidade na abertura do paraquedas, o arrasto sera maior
gue o peso. Isto significa que o corpo ir4 desacelerar.

Se o corpo tiver baixa velocidade na abertura do paraquedas, o arrasto sera menor
gue o peso. Isto significa que o corpo continuara a acelerar até que o sistema atinja o
ponto de equilibrio, quando Farrasto = peso.

A Equacao (3) define a forca de arrasto (NASA, 2021), sendo possivel notar que a
forca de arrasto € proporcional ao quadrado da velocidade.
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Onde:

p = 1,229 kg/m?3 (densidade do ar)

Cpb = coeficiente de arrasto

A = area do objeto que cai

v = velocidade do objeto

Se o arrasto for menor que o peso, a aceleracdo sera positiva, conforme pode ser
visto na Equacdo (2), implicando que a velocidade ird& aumentar. Maior velocidade,
significa maior arrasto. Assim, o arrasto ira aumentar até o ponto em que peso = Farrasto €
a aceleracao seja zero.

Se a forca de arrasto for maior que o0 peso, a aceleracdo sera negativa e o sistema
ficara mais lento. Diminuindo a velocidade, implica em menor arrasto. Assim, o arrasto ira
diminuir até o ponto em que peso = Farrasto € @ aceleracao seja zero.

Aceleracao zero significa que velocidade ndo se altera. Neste ponto o paraquedas
atinge a velocidade terminal, isto é, ele desce ou cai a uma velocidade constante.

3 EQUACAO DIFERENCIAL DE UM PARAQUEDAS

Das Equacotes (2) e (3), € possivel escrever a equacao diferencial que define o
comportamento do paraquedas, mostrada na Equagéao (4).

dy 7
mg-05| =+ CpA 4
d2y: g (dtj J2AST)) (4)
dt2 m

Onde:

y = deslocamento vertical;

v = velocidade do corpo;

a = aceleracao do corpo.

Fazendo uso da notacdo de Newton da derivada, a Equacgéo (4) pode ser reescrita
como mostrado na Equacéo (5).

. 05(y)*pCyA
y=9 - ®)

A Equacéao (5) é uma equacéo diferencial de segunda ordem nao linear, devido ao
fato que a velocidade é elevada ao quadrado.

O diagrama de simulacéo, que € um diagrama no tempo, é mostrado na Figura 2.
Este diagrama é obtido a partir da Equacéo (5).
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Figura 2 - Diagrama de simulacéo.
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Fonte: autoria propria.

Na Figura 3 sdo mostradas as curvas de posicéo, velocidade e aceleracao obtidas
do diagrama de simulag&o da Figura 2, para dados arbitrarios.

Figura 3 - Simulacdo do paraguedas para dados arbitrarios.
10 T T T T T

I Posicdo =y (preto) [m] |

Br Velocidade = v (vermelho) [m/s]
Aceleragdo = a (azul) [m/s?]

1(s)

Fonte: autoria propria.

As etapas relativas ao salto de paraquedas (Fisica e Planeta, 2021), (Bitesize,
2021), podem ser resumidas da seguinte forma, sendo mostradas na Figura 4:

a) Salto do avido

Ao saltar do avido, como o paraquedista estd em velocidade vertical nula, a forca
de arrasto pode ser desprezada, sendo a forga peso o que mais afeta a queda;

b) Movimento acelerado

A velocidade de queda irda aumentar enquanto a forca peso for maior que a forca
de arrasto da area do corpo do paraquedista;

¢) Movimento uniforme

Quando a forca de arrasto se iguala a forca peso, a aceleracdo € zero, e a
velocidade é constante (velocidade terminal 1). O corpo estd em queda livre em
velocidade terminal;

—
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d) Abertura do paraguedas

Quando o paraquedas for aberto, ele ir4 fazer com que a area efetiva aumente, e a
forca de arrasto serd maior que o peso, resultando em desaceleracéo;

e) Movimento uniforme final

O paraquedas permite uma desaceleracédo até o ponto em que a forca de arrasto
(da area do paraquedas) se iguala a forca peso, levando a velocidade de pouso
(velocidade terminal 2).

Figura 4 - Velocidades do salto usando paraquedas.

velocidade vertical
(m/s) velocidade terminal 1

aceleragao desaceleragao

30
20
10 velocidade terminal 2
i R A e -2
. — t(s)
v 0 20 30 4 5 6 70
salto em abertura do
t=0 paraquedas

Fonte: adaptado de (Cyberphysics.co.uk, 2022).

4 ESTRUTURA DO EXPERIMENTO

Antes de ficar completamente aberto e atingir a velocidade final (velocidade
terminal), o paraguedas apresenta um periodo transitorio que deve ser levado em conta
na escolha do intervalo de medicdo, como mostrado na Figura 5. Assim, é importante
fazer a medicdo da velocidade depois que o paraquedas tiver caido 0,3 m, devido ao
transitorio (TeachEngineering, 2021).

Figura 5 - Distancias para medicdo da velocidade.

Distanci,a_ 03m 7‘
necessaria il
para atingir a -
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3,1m
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v

Fonte: autoria propria.

Nesta secdo sdo descritos alguns itens importantes para a montagem e execucao
do experimento pelo aluno:
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a) Montagem do Paraquedas

A montagem do paraquedas seré feita com material de baixo custo, sugerindo-se
ao aluno pesquisar no site (TeachEngineering, Design a Parachute, 2021) para conseguir
mais informacoes.

Para o experimento, foi sugerido utilizar uma sacola plastica de supermercado para
0 corpo do paraquedas. Para as cordas, podem ser utilizadas linhas de costura.

O aluno devera colocar um peso no ponto em que as cordas se encontram, e medir
a massa total (paraquedas mais peso) com uma balanc¢a de cozinha.

Para os alunos que ndo possuem balanca em casa, foi sugerido que eles fossem a
um supermercado e pedissem para usar a balanca de alimentos do supermercado (setor
de frutas e legumes).

b) Escala

Criacdo de uma escala de distancia na parede. Pode-se colocar algumas marcas
na parede para ajudar a medir a altura. Medindo o tempo que o paraguedas demora para
chegar ao solo e conhecendo a distancia, é possivel calcular a velocidade terminal. Se o
aluno estiver trabalhando sozinho, ele pode filmar a queda com o aparelho celular e
depois usando a escala de tempo do arquivo da flmagem calcular o tempo.

c) Célculos

Tendo medido a velocidade, pode-se obter o valor pratico da constante de arrasto
Co. Isto é feito através da Equacéo (5), fazendo a aceleragédo igual a zero, resultando na
Equacéo (6).

jgalm;io

_2gm (6)
D™, . 2 .
(9)% pA
d) Simulacao
A simulacéo deve ser feita considerando o valor de Cp calculado na Equacéo (6).
e) Resultados
A resposta da medida pratica deve ser comparada com a resposta obtida através
da simulacao.

5 RESULTADOS PRATICOS

Foi montado um paraquedas usando saco plastico de supermercado, medindo 33,5
cm por 34,5 cm. Para os cabos do paraquedas foram utilizadas linhas de costura. Na
Figura 6 é mostrado o paraquedas utilizado.

Figura 6 - Paraquedas usado para teste.

Fonte: autoria propria.
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Foi utilizado um objeto com uma massa de 0,0185 kg. Considerando p = 1,229
kg/m? foi feita a medicdo na pratica da constante de arrasto Cp, ao soltar o paraquedas.
Na Tabela 1 sdo mostrados os dados medidos na pratica.

Tabela 1 - Dados medidos da queda do paraquedas.

Altura da queda 3,49 m
Tempo da queda 2,04 s
Velocidade média (v=4x/4t) 1,71 m/s
Area do paraquedas 0,1156 m?
Massa do paraquedista e paraquedas 0,0185 kg

Fonte: autoria propria.

A partir da Equacéo (6) é possivel calcular o coeficiente de arrasto obtido de forma
experimental, resultando Cp=0,87.

A simulacdo com os dados obtidos na pratica é mostrada na Figura 7, sendo
possivel observar as curvas de posicéo, velocidade e aceleracdo do paraguedas.

Figura 7 - Simulacdo do paraguedas.

10r

9F Posicdo - linha preta - [m]
Velocidade - linha vermelha [m/s]
Bf Aceleragdo - linha azul [m/s?

0 05 1 15 2 25
Fonte: autoria propria.

Comparando os dados da Figura 7 com os dados da Tabela 1 € possivel ver que a
simulacao esta de acordo com os dados medidos.

6 APLICACAO DO EXPERIMENTO EM UMA DISCIPLINA

Este experimento foi proposto aos alunos das disciplinas de Controle 1 e Controle
2 do curso de Engenharia Eletronica da UTFPR que participaram de aulas remotas,
durante a pandemia de Covid-19 (mar¢o de 2020 a fevereiro de 2022).

O aluno poderia fazer apenas a simulacdo recebendo metade da nota. Para
receber a nota integral, ele teria que montar o paraquedas, executar o experimento
determinando experimentalmente o valor de Cp e fazer a simulagcdo analisando os
resultados préticos e teoricos.
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Nem todos os alunos fizeram o experimento de forma integral. Na Tabela 2 séo
mostrados, em porcentagem, apenas os alunos que fizeram a montagem e teste do
paraquedas.

Tabela 2 - Porcentagem dos alunos que montaram e testaram
0 paraquedas.

Periodo 2°sem 1°sem 2°sem 1°sem
2020 2021 2021 2022
Controle 1 42,8% 50% 20% 60%
Controle 2 8,3% 54,5% 11% 30%

Fonte: autoria prépria.

Para efeito de comparacdo, foi proposto a montagem do paraquedas para 0s
alunos das disciplinas presenciais, no primeiro semestre de 2022, também mostrado na
Tabela 2.

Na Tabela 3 sdo mostrados, em porcentagem, os alunos que apenas fizeram a
simulacdo, sem fazer a montagem e medi¢cdo do paraquedas. Os dados do primeiro
semestre de 2022 referem-se as turmas presenciais.

Tabela 3 - Porcentagem dos alunos que apenas simularam o paraquedas,
mas ndo montaram o experimento.

Periodo 2°sem 1°sem 2°sem 1°sem
2020 2021 2021 2022
Controle 1 0% 20% 80% 0
Controle 2 91,7% 45,5% 88,9% 15%

Fonte: autoria propria.

Na Tabela 4 estdo indicados quantos alunos entregaram o relatério, em termos de
porcentagem. Os dados do primeiro semestre de 2022 referem-se as turmas presenciais.

Tabela 4 - Porcentagem dos alunos que entregaram o relatério
sobre o paraquedas (soma das Tabelas 2 e 3).

Periodo 2°sem 1°sem 2°sem 1°sem
2020 2021 2021 2022
Controle 1 42,8% 70% 100% 60%
Controle 2 100% 100% 100% 45%

Fonte: autoria propria.

Este experimento continua sendo aplicado nas disciplinas de Controle 1 e Controle
2, s6 que os alunos utilizam o paraquedas fornecido pelo professor. Eles medem a
constante de arrasto do paraquedas, fazem a simulacéo e a analise dos resultados.

7 CONCLUSOES

Neste artigo foi mostrado o modelamento, a montagem, o teste pratico, a
identificagcdo dos parametros e o modelamento de um paraquedas de baixo custo.

Este experimento foi aplicado em seis turmas remotas de Controle 1 e Controle 2,
durante os anos de 2020 e 2021, no periodo da pandemia. E também foi aplicado em
turmas presenciais no ano 2022, a titulo de comparacao. E continua sendo aplicado nas
turmas das disciplinas de Controle 1 e Controle 2.

—
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Os alunos demonstraram inicialmente um pouco de dificuldade em montar o
diagrama de simulagdo usando o Simulink. Mas com a ajuda do professor eles acabavam
conseguindo fazer a montagem, a simulacéo e obter os gréaficos de posicao, velocidade e
aceleragao.

Alguns alunos fizeram a simulacdo, mas nao fizeram a montagem pratica do
paraquedas.

Dos alunos que montaram o paraquedas, alguns filmaram a queda com o aparelho
celular, e conhecendo a altura, pelo tempo de filmagem puderam calcular a velocidade
média.

A participagdo das turmas presenciais foi menor do que a das turmas remotas, pois
os alunos das turmas presencias tinham outros experimentos para a composicdo da nota.

Mesmo com todas as dificuldades e problemas, os resultados foram considerados
satisfatérios, porque os alunos puderam, durante a pandemia, fazer o modelamento, a
andlise e o teste de um sistema fisico.

E importante que os alunos se envolvam em atividades praticas, pois elas s&o
importantes para complementar o aprendizado, e também para a formacdo da
mentalidade de pesquisa.
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MODELING, SIMULATION AND ASSEMBLY OF
A PARACHUTE AS AN EXPERIMENTAL ACTIVITY
FOR PHYSICS AND ENGINEERING COURSE

Abstract: Laboratory experiments help students to learn easily. The lack of laboratory
experiments is frequent in Engineering Courses, but the Covid-19 pandemy worse this
problem, because students lost the acess to the laboratories. To overcome this problem, in
this paper is propose a parachute experiment, where students will build a cheap
parachute, make the modelling, simulate it, and compare theoretical and practical
outcomes. This experiment was proposed for six classes of Control 1 and Control 2, during
the Covid-19 pandemy and the outcomes are shown. The experiment was too proposed
for in-person classes.
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