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Abstract. This report presents an interdisciplinary educational project that inte-
grates Physics, Mathematics, and Computing through the simulation and optimi-
zation of PET bottle rockets for Brazilian scientific competitions. The initiative
employs computer simulations and Python routines to model pressure, force,
acceleration, and maximum distance. The results demonstrate that using simula-
tions reduces material waste, improves rocket performance, and increases student
engagement with STEM (Science, Technology, Engineering, and Mathematics)
topics.

Resumo. Este relatorio apresenta um projeto educacional interdisciplinar que
integra Fisica, Matemdtica e Computacdo por meio da simulagcdo e otimizacdo
de foguetes de garrafa PET em competicdes cientificas brasileiras. A proposta
utiliza simulagbes computacionais e rotinas em Python para modelar pressado,
forca, aceleracdo e distancia mdxima. Os resultados mostram que a aplicacdo
da simulacdo reduz o desperdicio de materiais, melhora o desempenho dos
foguetes e aumenta o engajamento dos estudantes com temas de STEM (Science,
Technology, Engineering and Mathematics).

1. Introducao

O lancamento de foguetes de garrafa PET tem sido amplamente utilizado como es-
tratégia didatica para o ensino de conceitos de Fisica, Matemadtica e Quimica, favo-
recendo a aprendizagem por meio da experimentacdo e da resolucdo de problemas
[Araujo and Abib 2003, |Casagrande Junior 2020]]. Atividades desse tipo permitem ex-
plorar conceitos relacionados ao movimento, forcas, conservagdo de energia, reacdes
quimicas e modelagem matematica, aproximando teoria e pritica em contextos educacio-
nais motivadores.

Além do potencial para o ensino de Ciéncias, iniciativas envolvendo foguetes de
garrafa PET tém sido frequentemente empregadas em eventos como a Mostra Brasileira
de Foguetes (MOBFOG), que estimula o protagonismo estudantil e a aplicacao pratica
dos conhecimentos desenvolvidos em sala de aula. Segundo Wesendonk e Terrazan
[Wesendonk and Terrazan 2016], atividades experimentais favorecem o desenvolvimento
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do pensamento cientifico ao permitir que estudantes confrontem modelos tedricos com
resultados observados.

Nesse contexto, a cultura maker contribui para ampliar as possibilidades de investi-
gacdo e inovacao [de Menezes et al. 2025]]. O uso de laboratérios maker e de ferramentas
de fabricagdo digital, como impressoras 3D, permite construir e aperfeicoar componentes
criticos dos foguetes, incluindo coifas e aletas. Dessa forma, torna-se possivel realizar
testes rapidos e personalizar caracteristicas aerodindmicas [Raabe and Gomes 2018]].

Entretanto, a otimiza¢ao do desempenho dos foguetes normalmente depende de
sucessivas tentativas experimentais, resultando em elevado consumo de materiais e dificul-
dade para controlar as diversas varidveis envolvidas no langamento. Diante desse cendrio,
este trabalho apresenta um relato de experiéncia que integra simulacdo computacional,
modelagem fisica e prototipagem digital, visando apoiar o desenvolvimento de foguetes de
garrafa PET em atividades educacionais e competi¢des cientificas.

Diferentemente de iniciativas tradicionais envolvendo foguetes de garrafa PET, que
se baseiam predominantemente em testes empiricos e sucessivas tentativas de lancamento,
a proposta apresentada integra simulacdo computacional, modelagem 3D e fabricacao
digital para apoiar a tomada de decisdes antes da construcgao fisica dos protétipos. Essa
abordagem busca reduzir desperdicios, otimizar recursos e ampliar as oportunidades de
aprendizagem interdisciplinar.

O objetivo deste trabalho € descrever a aplicac@o dessas tecnologias em um projeto
interdisciplinar desenvolvido com estudantes do ensino médio, discutindo seus resultados
técnicos e educacionais.

2. Fundamentacao teérica

A fundamentagdo tedrica articula a educacio em Ciéncias com a Fisica e a Computacdo, uti-
lizando atividades experimentais e simulagdes para promover a aprendizagem significativa.
Integrar teoria e pratica € eficaz para compreender fendmenos fisicos, especialmente com
recursos computacionais que facilitam a andlise de dados [Wesendonk and Terrazan 2016]].

No ensino de Ciéncias, a experimentacdo favorece o pensamento cientifico ao
permitir que estudantes confrontem modelos tedricos com dados observados. Ferramentas
computacionais ampliam essas investigacoes, possibilitando simulacdes e otimizag¢des que
contribuem para uma aprendizagem ativa [Fiolhais and Trindade 2003]].

Tecnologias como programacgdo e plataformas de simulacdo integram Fisica,
Matematica, Quimica e Computagdo, alinhando-se as demandas da educacio STEM
[Hasanah 2020]. Nesse contexto, foguetes PET, simulagdes e sistemas embarcados sdo re-
cursos didaticos que favorecem a compreensao fisica e o desenvolvimento de competéncias
em modelagem e andlise computacional.

2.1. Foguetes de Garrafa PET no Ensino de Ciéncias e Educacio em Computacio

Projetos envolvendo foguetes de garrafa PET permitem trabalhar conceitos de cinemdtica,
dinamica, conservacdo de energia e reacdes quimicas, favorecendo a interdisciplinaridade
e o engajamento dos estudantes com temas relacionados a educacio STEM (Science,
Technology, Engineering and Mathematics) [Casagrande Junior 2020]. A utilizag¢do de



misturas quimicas, como vinagre e bicarbonato de sédio, possibilita ainda discussdes sobre
estequiometria, gases ideais e transformacgdes energéticas.

Sob a perspectiva pedagdgica, a experiéncia foi fundamentada na Aprendizagem
Baseada em Projetos (ABP), metodologia ativa na qual os estudantes constroem conheci-
mento a partir da resolucao de problemas reais e contextualizados [Lara and Santos 2023,
Bezerra et al. 2026]]. Nesse cendrio, o desafio de aumentar o alcance dos foguetes funcio-
nou como elemento motivador para a investigacao cientifica e tecnoldgica.

Além disso, o projeto favoreceu o desenvolvimento do Pensamento Computacional.
Durante as atividades, os estudantes precisaram decompor problemas complexos em partes
menores, identificar padrdes nos dados observados, selecionar varidveis relevantes para
modelagem dos fendmenos fisicos e desenvolver algoritmos para simulacio e otimizac¢ao
dos lancamentos.

2.2. Simulacao de lancamento de foguetes

A simulac¢do de lancamento obliquo, utilizando a plataforma Trinket, permite visualizar
o movimento em duas dimensdes, considerando for¢as como arrasto e sustentagdo. O
codigo da simulagdo define grandezas fisicas e propriedades do foguete, atualizando
posi¢do e velocidade em intervalos fixos, e inclui o coeficiente de arrasto, equacodes de
forca e aceleragdo. Essa abordagem facilita a compreensdo dos fatores que afetam o
desempenho dos foguetes, como velocidade inicial, angulo de lancamento e resisténcia do
ar [Belarmino et al. 2017]].

2.3. Cultura maker e Prototipagem Digital

A cultura maker pode ser compreendida como a evolugdo do DIY (Do it Yourself) ou,
em portugués, Faca Vocé Mesmo, que se especializou em ferramentas tecnolégicas como
impressoras 3D, cortadoras a laser, microcontroladores e placas de prototipagem para
estimular um aprendizado a partir da pratica e experimentacdo. A internet contribuiu
grandemente para a expansao dessa cultura, por meio de sites e canais que ensinam a criar
projetos do zero, conectando pessoas e ideias [Raabe and Gomes 2018]].

O movimento maker incentiva o protagonismo estudantil por meio da experimen-
tacdo pratica e da criacdo de solucdes reais em laboratérios, aproximando os alunos das
demandas profissionais contemporaneas. Neste projeto, o uso de ferramentas de fabrica¢io
digital foi essencial para o aprimoramento dos protétipos. Através da modelagem 3D, os
estudantes projetaram e fabricaram componentes criticos, como coifas e aletas, utilizando
impressoras 3D da instituicdo. Essa integracdo permitiu ajustes aerodinamicos precisos € a
validagdo fisica dos conceitos simulados. Ao unir teoria e pratica maker, os alunos consoli-
dam competéncias em fisica, engenharia e pensamento computacional, fundamentais para
a inovagdo em competicdes cientificas [Bezerra et al. 2026]].

3. Metodologia

A metodologia adotada integrou aspectos pedagdgicos, experimentais e computacionais,
com foco na aprendizagem ativa e na articulac@o entre teoria e pratica. O desenvolvimento
do projeto priorizou uma abordagem investigativa, na qual os estudantes participaram
de todas as etapas, desde o estudo conceitual até a implementacdo de experimentos e
simulagdes, promovendo a construcdo coletiva do conhecimento.



O percurso metodoldgico envolveu formagdo tedrica e uma competicao interna
de foguetes PET entre alunos do ensino médio. Os dois melhores protétipos foram
selecionados para a MOBFOG, o que motivou o projeto de otimizacdo. A partir disso,
desenvolveram-se simulacdes computacionais e andlises de dados, conectando fendmenos
observaveis a modelos mateméticos e computacionais.

Além disso, a metodologia incorporou o uso de tecnologias como linguagens
de programacdo, modelagem 3D e praticas da cultura maker, que foram viabilizadas
pela infraestrutura da instituicdo. Isso visou ampliar as possibilidades de investigagcdo e
favorecer a interdisciplinaridade entre Fisica, Matemética e Computagdo, estimulando o
protagonismo dos estudantes e o trabalho colaborativo. A Figura[l]ilustra o processo de
producdo das coifas em uma impressora 3D no laboratdrio maker, destacando a aplicagao
pratica da prototipagem digital.

Figura 1. Coifas sendo produzidas em impressora 3D no laboratério maker.

3.1. Simulacao do lancamento de foguetes

Uma simulacdo de lancamento obliquo foi implementada utilizando a linguagem de
programagdo Python, definindo grandezas fisicas e propriedades do foguete. O codigo
atualiza a posicao e velocidade do foguete em intervalos fixos, considerando forcas como
arrasto e sustentacao.

Na Figura [2] pode-se observar o funcionamento do sistema. As primeiras 14
linhas definem os valores para a criagdo do ambiente, incluindo as grandezas fisicas e as
propriedades do foguete. Em seguida, inicia-se um ciclo no qual a posicdo e a velocidade
do foguete sdo atualizadas em intervalos de tempo fixos, simulando o seu movimento
durante a trajetdria.

Ainda sobre a implementacdo da simulacio de lancamento do foguete de garrafa
PET na Figura 2] foram definidos o coeficiente de arrasto na linha 8 apresentada na figura,
pois definimos a equagdo da forga arrasto conforme a Equacdo [T]e também apresentada na
linha 20 da Figura 2}



<

main.py

>
1  GlowScript 3.2 VPython
2  nose = cone (make_trail=True, pos=vecter(8.8,8,8), axis=vector(®.2,08,8), radius=8.89, color = color.green)
3  body = cylinder (make_trail=True, axi=vector{8.8,8,8), radius=8.88, color = color.white)
4  rocket = compound ([nose, body], make_trail=True)
5 rocket.mass = 1 # ko
6 grav = 9.8
7 # Nfkg

coeficiente_drag = 1.2 # N/(
3  rocket.velocity = vector(8
18  rocket.momentum = rocket.mass * rocket.velocity
11 attach_arrow(rocket, "momentum”, scale=8.1,color=color.red)
12 ~ # Set dt here:
13 dt = 8.81
14 t=48
15 =~ while (rocket.pos.y>=8):
16 rate(1/dt)

17 weight = rocket.mass * grav * vector(®,-1,8)

18 #net_force = weight

19 rocket.velocity = rocket.momentum [ rocket.mass
28 drag = coeficiente_drag * rocket.velocity

21 net_force = weight + drag

22 Replace 77 with your ball's name.

23 rocket.momentum = rocket.momentum = net_force * dt
24 rocket.pos = rocket.pos + rocket.momentum * dt | rocket.mass
25 t=1t+dt

26 print(t,rocket.pos)

27 print{"terminou!”)

28

29

38

3

32
33 "

Figura 2. Cédigo da simulacao de lancamento obliquo.
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D = COefD X VRacket (1)

Onde, D ¢ a forca arrasto, C'oe fp € o coeficiente de arrasto e Vg cxe: € @ velocidade
do foguete. J4 a velocidade do foguete Vi .1e: € apresentada na linha 19 da figura e €
definida pela Equagao 2}

() Rocket
VRocket = = (2)

M PRocket
Onde Q) rocker € a quantidade de movimento do foguete, também apresentada na

linha 10 da Figura 2] e m pocker € @ massa do foguete.

4. Resultados e discussoes

A proposta inicial envolvia a gravacdo dos lancamentos para criar uma base de dados
destinada ao treinamento de um modelo de anélise de voo. A intencdo era que os estudantes
identificassem e corrigissem problemas no design e na execug¢ao dos langcamentos a partir
dos resultados obtidos.

Devido a limitacdes de tempo e recursos, o treinamento do modelo de visdao
computacional ndo foi concluido. Apesar disso, o projeto proporcionou aprendizado sobre
os principios da visdo computacional e criacdo de bases de dados como apresentado em
[da Silva et al. 2017], conhecimentos uteis para futuras aplicacdes analiticas e de deteccdo
em video do grupo.

Quanto ao cddigo da simula¢do de um langamento obliquo, ao utilizar a ferramenta
digital Trinket, constatamos que o objeto em estudo € afetado pela forca de arrasto, uma
resisténcia aerodindmica que modifica a trajetéria das pardbolas.



Na Figura [3 a trajetoria da pardbola (a) mantém-se inalterada por ndo sofrer
influéncia do arrasto, resultando em um alcance maior. J4 na Figura (b), a resisténcia do ar
diminui o alcance maximo devido ao aumento na densidade dos fluidos.

/_\ N

a) Sem influéncia b) Com influéncia

Figura 3. Langamento obliquo sem e com influéncia do arrasto.

Assim como no exemplo da forca de arrasto na Figura 3| € possivel observar a
influéncia de diversos parametros no lancamento obliquo. Isso cria um ambiente para
simular o lancamento de foguetes PET, permitindo testar varidveis como o design de aletas
e coifas, a quantidade de combustivel e as condi¢des climéticas, o que facilita o ensino
de principios da aerodinamica. A simulacdo em Python focou na demonstracdo da forca
de arrasto, utilizando foguetes PET como modelo [[Concei¢ao and Admiral 2022]. Essa
abordagem possibilitou a andlise detalhada de varidveis que influenciam a trajetéria, como
o coeficiente de arrasto, a velocidade e a massa, promovendo uma compreensdo profunda
dos principios fisicos envolvidos.

A etapa prética resultou em um ambiente computacional que integra aspectos
fisicos, quimicos e computacionais. Foram implementadas fun¢des em Python para calcular
a pressao interna gerada pela reacao entre bicarbonato de sédio e vinagre, conforme a
Figura|dl A modelagem utilizou a equacdo dos gases ideais para estimar a pressao em
func¢do dos reagentes e do volume da garrafa, respeitando o limite de seguranca de 200 PSI
para evitar falhas estruturais.

A modelagem quimica considerou a estequiometria da reacdo entre o dcido acético
e o bicarbonato de sddio, conforme a equacao na linha (9), possibilitando a identificagdo do
reagente limitante e, consequentemente, a estimativa da quantidade de di6xido de carbono
gerado. A partir desse valor, a pressdo interna foi calculada e utilizada como parametro
para determinar a forca exercida no sistema, fornecendo uma base realista para a simulacdo
do lancamento.

Para representar a composicao do vinagre comercial, adotou-se a premissa de que
ele contém aproximadamente 4% de dcido acético em massa, valor tipico informado pelos
fabricantes de vinagres de dlcool e utilizado na linha (7) da fun¢do, na qual a massa de 4cido
acético € obtida multiplicando-se a quantidade de vinagre por esse fator. A quantidade de
vinagre em mililitros é convertida em massa assumindo-se densidade proxima da 4gua,
e a massa resultante ¢ dividida pela massa molar do 4cido acético (60 g - mol~1), como
ilustrado na linha (8), para obter a quantidade de matéria em mols. O cdlculo da pressao
interna, apresentado na linha (12), utiliza o divisor 2 para representar o volume de 2 L
da garrafa PET empregada na reacdo. Durante a versdo final do trabalho, a funcao foi
aprimorada para receber o volume da garrafa como argumento, o que permite aos estudantes



& Implementacao do PSCLipynb
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() sg = 9.8
def pressso(qd_bicarbonato g, qrd_vinsgre 81, tesp_vinagre, tesp_asbiente = Hone):

acido_acetico = (2,84 * qud_vinsgre ml) * 1.&5
acide_acetico_sols = acido_acetico ! 2
bicarbonato_mols = qitd_bicarbonato_g 7 £4.087

reacso = minjacido_acetico_msols. bicarbonato_sols
coeficiente R = 2,282

teémp_kelvin_vinagre = temp_vinagie + 273.1%
tesp_kelvin_ssbiente = tesp asbiente « 273.13

pressac_atm = [reacac * coeficiente R * temp _kelwin_winagre) 7 I #2 ou 1.5
<> pressac_psi = pressac_ate * 14,69
print{“Fressdo atm round [ pressao,

{"Pressdo atm:”, , "Pressdo psi:®, round{pressac_psl, 2), "psi
B return pressao_psi

Figura 4. Funcao pressao criada em Python.

experimentar a simulagdo com recipientes de capacidades distintas, como garrafas de 1,5
Le2,5L, e investigar a influéncia dessa varidvel sobre a pressao maxima do sistema.

Com a pressdo estimada, implementaram-se fungdes para calcular uma forca
resultante e a aceleracdo do foguete baseadas na Segunda Lei de Newton. Esses valores
permitiram determinar a velocidade inicial e estimar a distdncia mdxima no langamento
obliquo, conforme a Figura[5](a). A simulag@o considerou forgas como arrasto, sustentagio,
peso e impulso, detalhadas na Figura[5](b). Os resultados mostraram que a forca de arrasto
reduz significativamente o alcance do foguete em comparagdo a cendrios ideais, reforcando
a importancia da modelagem aerodinamica.



a)

3] OV 0eT calcula_torca_arrastol):

51 coef_arrasto = 1.2

52 dens_fluido = 0.5

53 A=1

54 v=1

55 calc_arrasto = 0.5 * coef_arrasto * dens_fluido * A * y**2
56 return calc_arrasto

58 def calcula_forca_lift():
59 coef lift = 1.2
60 dens_fluido = 0.5

61 A=1

62 v=1

63 calc_lift = 8.5 * coef_lift * dens_fluido * A * y#+2
64 return calc_lift

66 def forca_peso():

67 mass_fog = 1.0

68 peso = mass_fog * 9.81
69 return peso

71 def impulso():

72 forca_m = forca()

73 dt = 1.0

74  impulso = forca_m * dt
75 return impulso

77 def forca_resultante():

78 D = calcula_forca_arrasto()
79 L = calcula forca lift()

80 W = forca_peso()

81 T = impulso()

82 net_force = (T + L) - (W+D)
83 return net_force

b)

2 * math.zadiansangule)]) 7 g
round|dasx, 2), "metros

Figura 5. Funcao distancia maxima e implementacao da forca resultante em
Python.

Além da simulagdo fisica, foram realizados testes computacionais variando para-
metros como massa, pressao interna, angulo de lancamento e caracteristicas aerodinamicas
dos componentes impressos em 3D. Esses experimentos permitiram identificar configura-
coes mais adequadas para os langamentos e orientar modificacdes nos prototipos utilizados
pelos estudantes. Os impactos dessas otimizagdes no desempenho pratico dos foguetes,
comparando os diferentes estdgios do projeto, estdo sintetizados na Tabela|[l]

Ano Evento Distancia maxima
09/2023 (Inicio dos estudos) Inicio dos estudos / MOBFOG 252
2024 Competicao Interna / Ajustes 410
02/2025 (Competi¢do) Competicao Nacional (MOBFOQG) 452

Tabela 1. Evolucao do desempenho e alcance maximo dos foguetes.

Os dados apresentados na Tabela|l|evidenciam um salto quantitativo significativo
no alcance dos foguetes, com um aumento de aproximadamente 79% entre o inicio dos
estudos e a fase final. Observa-se que a transi¢do de uma abordagem puramente empirica
em 2023 para uma metodologia apoiada por simulacdo computacional e fabricagdo digital
em 2024 e 2025 foi determinante para o sucesso do projeto, permitindo que os estudantes
realizassem ajustes precisos antes mesmo da construgao fisica dos prototipos.



Além da comparagdo entre os estdgios do projeto, os resultados experimentais
foram confrontados com os valores tedricos da simulacao. O modelo, baseado na massa
do foguete, no angulo de langcamento e na pressdo interna estimada, previu um alcance
compativel com os valores medidos, que variaram entre 252 m e 452 m. As diferencas
observadas sdo esperadas devido a fatores como vento, imprecisdes no lancamento e perdas
de pressdo. Ainda assim, a comparacao entre teoria € experimento orientou ajustes no
projeto, como o refinamento das coifas impressas em 3D e a calibra¢do das propor¢des de
vinagre e bicarbonato, contribuindo para aproximar o desempenho dos valores previstos.

A Tabela 2] sintetiza o confronto entre os alcances previstos pela simulagdo e os
alcances maximos obtidos experimentalmente em cada etapa do projeto.

Etapa Alcance previsto pela Alcance
simulac¢io (m) experimental (m)

Abordagem empirica 220-280 252

(2023)

Simulagdo e ajustes in- 380430 410

ternos (2024)

Competicdo nacional 420480 452

(2025)

Tabela 2. Confronto entre os alcances previstos pela simulacao e os alcancados
experimentalmente.

4.1. Reflexoes Pedagoégicas

Além dos resultados técnicos obtidos, a experiéncia proporcionou importantes aprendiza-
gens aos estudantes envolvidos. Durante o desenvolvimento do projeto, os participantes
precisaram interpretar fendmenos fisicos, desenvolver simulacdes computacionais, modelar
componentes tridimensionais e validar experimentalmente os resultados obtidos.

Entre os principais desafios destacaram-se a compreensao dos modelos matemaéti-
cos, a calibracdo de parametros e as limitacdes de materiais, exigindo acompanhamento
docente continuo. A integracdo de cultura maker, programacgao e experimentacao promo-
veu autonomia, criatividade e pensamento computacional, permitindo aos alunos do ensino
médio o contato com conceitos avangados de forma acessivel.

5. Conclusao

O trabalho demonstrou que a integracdo entre simulacdo computacional, modelagem fisica
e prototipagem digital constitui uma abordagem viavel e eficaz para a otimizagdo de
foguetes de garrafa PET em contextos educacionais. Os alcances obtidos nas competi¢des
de 2023 e 2025, de 252 m e 452 m, respectivamente, confirmam que o uso de simulacdes
para o teste prévio de parametros como angulo de lancamento, massa, coeficiente de arrasto
e proporcdes vinagre/bicarbonato reduz o desperdicio de materiais e orientou decisdes de
projeto de forma fundamentada.

Além dos ganhos técnicos, a experi€éncia evidenciou contribuicdes pedagdgicas
relevantes, pois os estudantes vivenciaram todas as etapas do processo cientifico, da mode-
lagem tedrica a validagdo experimental, desenvolvendo autonomia, trabalho colaborativo



e pensamento computacional. Como trabalho futuro, pretende-se concluir o treinamento
do modelo de visdo computacional para a andlise automatizada dos voos e avaliar a
transferéncia da metodologia para outros grupos escolares participantes da MOBFOG.
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