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RESUMO

Neste trabalho foi elaborada uma oficina tematica direcionada ao Ensino Médio que se
caracterizou por fomentar o enfoque interdisciplinar e a contextualizagdo dos saberes via o
referencial CTS, através de um aparato tecnologico de multiplo emprego na sociedade: o
Helicoptero. A discussdo dos aspectos cientifico, tecnoldgico e social serviu para apontar a
existéncia de uma integragdo entre elementos das disciplinas de Fisica, Matematica, Quimica,
Biologia e Geografia. As estratégias usadas na aplicagdo da oficina foram: questionario de
sondagem (pré-teste), palestras, demonstragdes, discussdes, apresentacdo de solucdo de
problemas, simulagdo (recurso multimidia) e a tarefa de elaborar uma redagao sobre o tema. O
desenvolvimento das atividades propostas foi efetivado com a participacdo alunos,
professores e da direcao da escola onde foi ministrada a oficina. A atencdo e participacao dos
estudantes em todas as atividades confirmaram a coeréncia e consisténcia das estratégias

utilizadas na oficina.

Palavras-chave: Oficina, Helicoptero, Interdisciplinaridade, Contextualizagdo, CTS.



ABSTRACT

In this work we elaborate a thematic workshop to high school students characterized by an
interdisciplinary approach and knowledge contextualization via the CTS frame, through a
technological apparatus of multiple employment in society: the helicopter. The discussion of
the scientific, technological and social aspects contributed to point out the interrelation of the
subjects of Physics, Mathematics, Chemistry, Biology and Geography. The strategies used in
the workshop application were: survey questionnaire (pre-test), lectures, demonstrations,
discussions, troubleshooting presentation, simulation (multimedia resource) and the task of
writing an essay on the subject. The development of the proposed activities was accomplished
with the participation of students, teachers and the school board, where the workshop took
place. The attention and effective participation of the students in all activities confirmed the

coherence and consistency of the strategies used during the workshop.

Keywords: Workshop, Helicopter, Interdisciplinarity, Contextualization, CTS.
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1. Introducéo

Nao se trata de uma novidade que o ensino das ciéncias exatas (Fisica, Quimica e
Matematica) passa por uma de crise de valor no sentido de que o aprendizado destas
disciplinas se contrapde ao meio do qual fazem parte os educandos. O imediatismo e a
superficialidade de informagdes que se apresentam por via das midias eletronicas (redes
sociais, grupos, etc.) bem como o manuseio de aparatos eletroeletronicos com o simples
objetivo do entretenimento, podem induzi-los a “pensar” que ¢ desnecessario o aprendizado
de regras e fenomenos que demandam de tempo e dedicacdo, que possivelmente ndo serdo
usados em seu cotidiano imediatamente. E bem verdade que ndo sdo somente estes os Ginicos
distratores responsaveis a promover o desinteresse por estas disciplinas, mas, ¢ notdrio que o
ensino das ciéncias exatas tenha se tornado alvo de repulsa de grande parte dos educandos ao
analisarmos alguns questionamentos proferidos por eles de maneira geral como: “Porque devo
estudar isso? Em que isto ird influenciar em minha vida? Para que serve isso?” Estas
perguntas sdo comuns no ambiente escolar, mais precisamente no Ensino Médio, (referindo-se
aqui aos estudantes do ensino regular) uma vez que € proprio desta fase da vida o querer
questionar sobre mundo a sua volta. Nesta faixa etaria os jovens comecam a se deparar com a
possibilidade de inser¢do no mercado de trabalho, onde alguns inclusive ja se encontram. E
também neste periodo em que eles terdo de decidir sobre qual sera o objetivo a ser alcangado

em busca de uma profissdo técnica ou superior.

Ricardo e Freire (2007), em seu estudo exploratério sobre a concep¢do dos alunos
referente a disciplina de Fisica no ensino médio, baseados na linha dos Parametros

Curriculares Nacionais (PCN), comentam:

O ensino médio como etapa final da educagdo basica exige que se dé sentido aos
saberes trabalhados ja nesse nivel de ensino e ndo em etapas posteriores, que para
muitos ndo ocorrerdo. Todavia, os desafios ndo param por ai, pois os processos cada
vez mais globais colocam os jovens diante de um cendrio de expectativas e
incertezas e com exigéncias cada vez maiores em relacdo as qualificagdes de
emprego. (RICARDO; FREIRE, 2007, p.259).

Porém, deve-se examinar atentamente o quadro que se apresenta em contraste a
citagdo, uma vez que os questionamentos apresentados pelos educandos delatam um problema

cronico pelo qual passa a educacdo: a falta de significado e utilidade dos conceitos que sao
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apresentados no processo de ensino e aprendizagem. Gera-se entdo a possibilidade deste
justificar, segundo seu senso “critico-imediato” o porqué deste desinteresse tamanho a inércia
educacional que o cerca. Sobre o sentido do aprendizado na area, os Parametros Curriculares

Nacionais do Ensino Médio (PCNEM) deixam claro uma proposta para o ensino médio que,

[...] sem ser profissionalizante, efetivamente propicie um aprendizado util a vida e
ao trabalho, no qual as informacdes, o conhecimento, as competéncias, as
habilidades e os valores desenvolvidos sejam instrumentos reais de percepcdo,
satisfacdo, interpretagdo, julgamento, atuacdo, desenvolvimento pessoal ou de
aprendizado permanente, evitando topicos cujos sentidos sO possam ser
compreendidos em outra etapa de escolaridade. (BRASIL, 1998, p.4).

Além disso, o educando vé-se num dilema, afinal ha todo um mundo dindmico e em
constante transformacao que ele vivencia no seu dia a dia que se opde ao do ambiente escolar

pronto e acabado. Freire ao elucidar a situacdo argumenta que:

“O homem é homem ¢ o mundo ¢é histérico-cultural na medida em que, ambos
inacabados, se encontram numa relagdo permanente, na qual o homem,
transformando o mundo, sofre os efeitos de sua propria transformagdo.” (FREIRE,
1977, p.76).

Vé-se entdo que para encaminhar a concretizagdo do processo de ensino e
aprendizagem em qualquer area de ensino, ndao se deve separar o homem (educando) do seu
mundo vivencial. Os PCN+ (orientagdes educacionais complementares aos PCN) quando se
referem, por exemplo, a disciplina de Fisica, dizem categoricamente que esta ganhou um novo
sentido a partir das diretrizes apresentadas nos PCNEM. No aspecto do mundo vivencial os

PCN+ afirmam:

Para que todo o processo de conhecimento possa fazer sentido para os jovens, €
imprescindivel que ele seja instaurado por meio de um didlogo constante entre
alunos e professores, mediado pelo conhecimento. E isto s6 sera possivel se
estiverem sendo considerados objetos, coisas e fendmenos que facam parte do
universo vivencial do aluno, seja proximo, como carros, lampadas ou televisdes, seja
parte de seu imaginario, como viagens espaciais, naves, estrelas ou o Universo.
Assim devem ser contempladas estratégias que contribuam para esse dialogo.
(PCN+, 1998, p.83).
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De acordo a tultima frase da citacdo, as estratégias que virdo a contribuir para esta
relacdo dialogica entre professor e educando, possivelmente, ndo terdo sua origem no método
tradicional de ensino que na maioria das vezes em esséncia, se concentra por meio de aulas
expositivas em que sao priorizadas as solugdes de exercicios repetitivos e cujo aprendizado ¢
baseado em uma automatizagdo ou memorizacdo desvinculada de qualquer acdo
questionadora. Para que se estabeleca aqui um paralelo, em seu tratado sobre o problema da
Razao na Filosofia Burguesa, Coutinho discorre sobre o que ocorre com a agdo criadora

humana quando se prioriza a repeticao de determinadas agoes:

A burocratizagdo ocorre quando determinados procedimentos praticos sao
coagulados, formalizados e repetidos mecanicamente, com isso empobrece-se a acao
humana que ¢ desligada de sua relacdo tanto com a realidade (transformada na
praxis burocratica em simples objeto de manipulagdo) quanto com suas finalidades
(cuja racionalidade ou irracionalidade a praxis burocratica ndo questiona). Esse
carater repetitivo da ag@o burocratizada bloqueia o contato criador do homem com a
realidade, substituindo a apropriagdo humana do objeto por uma manipulagédo vazia
de dados. (COUTINHO, 1972, p.27).

A apropriagdo de um saber jamais serd alcancada através de uma mera exposicdo de
regras e dados de forma sistematica e fragmentada. Esta pratica ndo permite a interagdo do
educando com o saber e, muito menos o aproxima da consciéncia sobre a importancia que a
escolarizagdo possui no sentido de que ira lhe permitir, de modo autdbnomo, fazer uma leitura

analitica de seu mundo. Freire em consonancia afirma:

Conhecer, na dimensdo humana, que aqui nos interessa, qualquer que seja o nivel
em que se dé, ndo € o ato através do qual um sujeito transformado em objeto, recebe,
décil e passivamente, os contetidos que outro lhe da ou impde. O conhecimento,
pelo contrario exige uma presenga curiosa do sujeito em face do mundo. Requer
uma face transformadora sobre a realidade. Demanda uma busca constante. Implica
em invengdo e em reinvengdo. Reclama a reflexdo critica de cada um sobre o ato
mesmo de conhecer, pelo qual se reconhece conhecendo e, ao reconhecer-se assim,
percebe “como” de seu conhecer e os condicionamentos a que esta submetido o seu
ato. (FREIRE, 1985, p.40).

No que diz respeito ao ensino de Fisica, alguns aspectos relevantes concernentes a esta

problematica até aqui apresentada sdo tratados nos PCNEM:
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O ensino de Fisica tem-se realizado frequentemente mediante a apresentacdo de
conceitos, leis e formulas, de forma desarticulada, distanciados do mundo vivido
pelos alunos e professores e ndo s6, mas também por isso, vazios de significado.
Privilegia a teoria e a abstrag@o, desde o primeiro momento, em detrimento de um
desenvolvimento gradual da abstracdo que, pelo menos parta da pratica e de
exemplos concretos. Enfatiza a utilizacdo de féormulas, em situagdes artificiais,
desvinculando a linguagem matematica que estas formulas representam de seu
significado fisico efetivo. Insiste na solucdo de exercicios repetitivos, pretendendo
que o aprendizado ocorra pela automatizagdo ou memorizagdo ¢ ndo pela construgdo
do conhecimento através das competéncias adquiridas. Apresenta o conhecimento
como um produto acabado, fruto da genialidade de mentes como a de Galileu,
Newton ou Einstein, contribuindo para que os alunos concluam que nio resta mais
nenhum problema significativo a resolver. Além disso, envolve uma lista de
conteudos demasiadamente extensa, que impede o aprofundamento necessdrio e a
instauragdo de um dialogo construtivo (BRASIL, 2000, p.22).

Tais aspectos relatados impedem o despertar de um sapere educacional, que significa
em ultima andlise: aprender algo e extrair deste um sabor. Mas quais seriam as estratégias
para provocd-lo? O Ensino Médio de modo geral estd organizado num modelo
multidisciplinar e independente, em que cada disciplina ndo aparenta possuir relagdes entre si
e nem tampouco com a realidade do educando. Segundo Morin (2003) na missdo de ensinar ¢
necessario levar em consideracdo a desfragmentagdo dos saberes discutindo alguns aspectos

essenciais:

Fornecer uma cultura que permita distinguir, contextualizar, globalizar os problemas
multidimensionais, globais e fundamentais, e dedicar-se a eles, preparar as mentes
para responder aos desafios que a crescente complexidade dos problemas impde ao
conhecimento humano; preparar as mentes para enfrentar as incertezas que ndo
param de aumentar, levando-as ndo somente a descobrirem a historia incerta e
aleatdria do universo, da vida, da humanidade, mas também promovendo nelas a
inteligéncia estratégica e a aposta em um mundo melhor. (MORIN, 2003, p.102).

E necessario que o ambiente escolar desperte no educando o interesse em estudar,
investigar e a fazer indagagdes que o levem a introjetar a visdo de que ciéncia ndo ¢ um
produto pronto e acabado e, sobretudo a detentora de toda a verdade, mas que se trata de uma
constru¢ao humana que sofre influéncias diretas de seus criadores como também deixar claro,

portanto que ndo hé base para sustentacdo do argumento de neutralidade cientifica.

A Ciéncia, a Tecnologia e a Sociedade estdo sempre passando por transformagdes
tornando-se necessario promover no educando uma reflexao que o sensibilize a perceber que

tais transformagdes podem gerar implicagdes diretas em seu meio de convivio a curto ou em
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longo prazo de algum modo. Cabe entdo ao processo educacional propiciar o despertar de
questionamentos criticos que lhe permitam a andlise da viabilidade e aplicabilidade dos

aparatos cientificos e tecnologicos. Isto pode ser notado nas palavras de Bazzo (1998).

E inegavel a contribuicdo que a ciéncia e a tecnologia trouxeram nos ultimos anos.
Porém apesar desta constatagdo, ndo podemos confiar excessivamente nelas,
tornando-nos cegos pelo conforto que nos proporcionam cotidianamente seus
aparatos ¢ dispositivos técnicos. Isso pode resultar perigoso porque, nesta anestesia
que o deslumbramento da modernidade tecnologica nos oferece, podemos nos
esquecer de que a ciéncia e a tecnologia incorporam questdes sociais, éticas e
politicas (BAZZO, 1998, p.142).

O professor, portanto, tem um papel decisivo na articulagdo no que tange a discussdo
com os educandos sobre os avancos promovidos pela ciéncia e tecnologia, com o intuito de
promover uma Otica transdisciplinar e contextualizada, ou seja, que os levem a ativar os
saberes de tal modo que se possam estabelecer conexdes entre o conhecimento alcancado e o
exigido, com a finalidade de resolver situagdes-problema que estejam em conformidade com
suas condigdes intelectuais, afetivas e contextuais (BRASIL, 2002). Em contrapartida,
insercao do enfoque Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS) nos curriculos visa inicialmente
provocar no educando esta visdo critica e questionadora sobre o mundo a sua volta. Em outras

palavras, seria dizer que a apropria¢do dos saberes ndo ficara restrita somente a sala de aula,

segundo Osorio (2002, p.64):

O enfoque educativo CTS tanto recupera os espagos criticos dessa relagdo conjunta
ao desenvolver as implica¢des e os fins do desenvolvimento cientifico-tecnologico
em um emaranhado social, politico e ambiental, quanto se nos apresenta como um
campo de andlise propicio para entender e educar o fenomeno tecno-cientifico
moderno.

O método tradicional de ensino que permeia os ambientes educacionais até os dias de
hoje ¢ a aula expositiva, que consiste numa mera apresentacdo de leis, fenomenos e conceitos
de produtos prontos e acabados que nao necessitam de nenhum questionamento. Nas escolas
particulares o professor se v€ obrigado a cumprir conteudos em prazos determinados para que
os alunos possam “ver” toda a matéria que sera cobrada em exames de ingresso ao ensino

superior. Prioriza-se uma série de macetes e dicas de como resolver questdes deixando-se de
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lado a compreensdo do objeto de estudo em questdo. Ja em instituicdes publicas percebe-se
que a desmotivagdo gerada as vezes por péssimas condi¢des de trabalho, questdes salariais, a
indisciplina em sala (embora este seja um problema em qualquer instituicdo de ensino
Fundamental e Médio), entre outros, geram no docente uma total insatisfacdo com o sistema e

por consequéncia uma estagna¢ao no seu modo de ensinar. Segundo os PCNEM:

Esse quadro n3o decorre unicamente do despreparo dos professores, nem das
limitagdes impostas, pelas condigdes escolares deficientes. Expressa, ao contrario,
uma deformacdo estrutural, que veio sendo gradualmente introjetada pelos
participantes do sistema escolar e que passou a ser tomada como coisa natural. Na
medida em que se pretendia ou propedéutico ou técnico, em um passado ndo muito
remoto, o Ensino Médio possuia outras finalidades ¢ era coerente com as exigéncias
de entdo. “Naquela época”, o ensino “funcionava bem”, porque era propedéutico.
Privilegiava-se o “desenvolvimento do raciocinio” de forma isolada, adiando a
compreensdo mais profunda para outros niveis do ensino ou para um futuro
inexistente (BRASIL, 1998, p.23).

Tal quadro aqui apresentado ndo possibilita nenhuma reflexdo sobre a influéncia ou
emprego do saber em esferas politicas e sociais aos educandos. Cria-se uma espécie de
separacdo entre o que se aprende na escola e o que se aprende na vida. Esta metodologia foge
totalmente a preocupacdo a que se vincula o Ensino Médio atualmente, segundo os
Parametros Curriculares Nacionais do Ensino Médio (PCNEM), cujo objetivo € a formacao de
um sujeito que atue na sociedade enquanto cidaddo. O curriculo pelo qual o Ensino Médio

deve procurar direcionar-se deve ser uma proposta que

[...] Promova o individuo, tanto em termos de desenvolvimento pessoal, quanto em
termos do desenvolvimento social, quando ele podera questionar e posicionar-se, por
exemplo, quanto a hegemonia das nag¢des que det€ém o poder do conhecimento
cientifico e tecnologico (GRISPUN, 1999, p.28).

Nesta perspectiva, este trabalho relata a elaboragdo de uma proposta de aula em que
sdo reunidos mais de um saber incorporado, que possibilite ao educando uma nova concepgao
da divisdo dos saberes. As atividades favorecem uma demonstra¢do da interdependéncia,
interacdo, comunicacdo entre as disciplinas e integragdo do conhecimento em um conjunto
interdisciplinar harmonioso e significativo, como também uma disposi¢cao metodica que leve

a percep¢do de disciplinas entrelacadas num sistema logico de conhecimentos com livre
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acesso de um campo de saber para outro e que vise contemplar a transdisciplinaridade. Para
esta tarefa de integracdo dos saberes, escolheu-se como base para o tema a apresentagdo e

discussao de um aparato tecnologico de largo emprego na sociedade: o Helicoptero.

1.1 Motivacgao

Faremos aqui um breve relato sobre o que nos motivou a realizacdo deste trabalho

cujo tema foi definido a partir de um contexto que envolvia um problema social.

1.1.1 Um Relato, tema gerador e 0 CTS

Este relato trds um acontecimento ocorrido na CEDUC-Montes Claros (Centro
Educacional de Montes Claros), uma escola particular (que no ano de 2014 passou a
funcionar em outro enderego ) localizada na Praga de Tecnologia, n® 77, bairro Alto Sio Jodo,
Montes Claros-MG, entdo no ano de 2008 onde o autor deste trabalho ministrava aulas de
Fisica no Ensino Médio. Esta escola tinha como vizinha uma comunidade intitulada de
“Cidade Cristo Rei” e apelidada pela populacao de bairros vizinhos de “feijao semeado”. Dos
grandes problemas que afligiam esta comunidade ha muito tempo (inclusive afligem até os
dias de hoje, 2015), podiam-se destacar o trafico de drogas e os assaltos que ocorriam nos
bairros proximos, cujo desfecho dos infratores tinha como endereco o interior desta
comunidade. Isto porque o local ¢ de dificil acesso, o que facilitava aos infratores a fuga da

policia.

As operagdes realizadas pela policia para monitorar as imediacdes da comunidade
geralmente incluiam a presenca de um helicoptero, que sobrevoava a regido para facilitar a
indicacdo dos possiveis locais, onde durante uma perseguicdo poderiam se encontrar os
infratores. Durante o ano de 2008 muitas destas operagdes vieram a coincidir com o horario
das aulas, o que gerava um incémodo, pois os alunos ficavam a discutir sobre a presenca da
aeronave quando esta pairava sobre a escola ou mesmo em uma regido proxima. Os alunos

apelidaram o helicoptero da policia de “Arroz” porque sempre estava “em cima do feijao”.

Em uma destas ocasides, durante uma aula, um dos alunos do primeiro ano me

perguntou se era certo o helicoptero da policia sobrevoar a escola durante o horario de aula
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com policiais armados na porta do helicoptero prontos para atirar e também se esta acdo ndo
representava uma agressao aos cidaddos de bem que ndo tinham nada a ver com a situagao.
De imediato ndo respondi a pergunta, mas o indaguei a respeito de onde ele havia criado esta
concepeao de que a acdo da policia seria uma agressao ao cidadao de bem. Ele me respondeu
que havia sido uma professora de Histéria que havia dito que a agdo dos policiais representava
esta agressdo porque as forcas militares sdo um meio de controle da “méquina de governo”.
Apos esta fala a sala se voltou exclusivamente para este assunto. Neste momento, vendo a
possibilidade de uma discussao sobre o que seria o futuro tema deste trabalho, alguns alunos
que sentiram a necessidade de participar daquela pequena conversa me fizeram perguntas,
entre elas: O que faz o helicoptero voar? Qual o combustivel que ele usa? Como se faz para se
tornar piloto? Como a Fisica explica o voo do helicoptero? Quem inventou o helicptero?

Porque ninguém gosta da Policia Militar?

Mas a verdade ¢ que pude responder algumas perguntas por ter um conhecimento
basico sobre aviagdo que ¢ uma area que admiro desde crianga. Mas as que se tratavam de um
problema da sociedade e que necessitavam de conhecimento além da Fisica deixaram-me
preocupado. Primeiro por ndo deter tal conhecimento sobre este assunto e segundo seria
acarretar um possivel desconforto por uma resposta de senso comum sobre estas questoes que
além de contradizer um colega de profissdo de outra area do conhecimento, poderia

influenciar a visao dos alunos diretamente.

E foi a partir dai que resolvi montar uma oficina sobre o HelicOptero e as Leis da
Fisica cujo objetivo € promover uma discussao Interdisciplinar e Contextualizada, e para tanto

utilizamos para concretizar esta tarefa o viés do CTS.

Nos proximos capitulos faremos um breve histérico do referencial adotado,
caracterizando suas vertentes e quais suas relagdes com o tema a ser abordado. Discorreremos
sobre a metodologia desenvolvida, a construcdo e aplicagdo do produto educacional,
finalizando com as consideragdes finais ¢ um apéndice contendo um glossario de termos
técnicos, uma discussdo sobre a fisica do helicoptero, um questionario de conhecimentos

prévios e modelos de certificados.
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Referencial Teorico

A sustentagdo tedrica deste trabalho se baseia no enfoque Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade (CTS) cuja abordagem da suporte ao desenvolvimento de uma proposta de ensino
interdisciplinar e contextualizada. Primeiramente ¢ feita uma analise dos pressupostos tedricos
da abordagem CTS no contexto da educacdo brasileira definindo o curriculo com énfase em
CTS, seu historico, elementos curriculares e suas estratégias de ensino. Apresentamos os
conceitos basicos sobre ciéncia, tecnologia e sociedade e suas interacdes segundo o viés do

CTS e naturalmente a nossa proposta via o enfoque CTS.

2.1 Um breve histoérico e o curriculo com énfase em CTS

O periodo do pods-guerra trouxe inumeras reflexdes a humanidade relativa ao uso da
ciéncia e tecnologia. O desenvolvimento cientifico e tecnoldgico rendeu grandes conquistas
como a chegada do homem a Lua, o advento do computador, avangos nos meios de
comunicagdo, producdo e transportes, pesquisas em Nanotecnologia e Biotecnologia, entre
outras inimeras inovacdes. Em contrapartida, a producao de armas de destrui¢do em massa, a
contaminag¢do dos solos e rios por aditivos agricolas e residuos industriais, geracao de arsenais
nucleares, a exploragdo exponencial de recursos naturais € o aquecimento global sdo

demonstragdes da face destrutiva de alguns de seus aparatos.

Esta problematica foi o foco de pesquisa e estudo de véarios autores e tema de
congressos pelo mundo. Os debates que se interpuseram entre as visoes de beneficios e
maleficios gerados pela ciéncia e tecnologia, segundo Lopes (1996, p.129-32) ainda
proclamam o sucesso do conceito de autonomia e neutralidade da ciéncia e da tecnologia. Esta
divulgacdo se da principalmente pelos meios de comunicagdo, que apresentam seus pontos
positivos e negativos, utilizando preferencialmente cientistas, politicos, engenheiros e
legisladores que fazem apologia a um modelo tecnocratico-politico. Este tipo de agdo da forca
a um sistema tipicamente consumista ¢ dominador que distorce a realidade dos fatos

exclusivamente na inten¢do de concretizar, acima de qualquer analise, seus interesses.

Portanto, ¢ primordial que as instituicdes e grupos que regem a educagdo escolar e o
ensino das ciéncias se posicionem de tal maneira a revelar a realidade encoberta pelo discurso

da neutralidade da ciéncia e tecnologia que se apoia numa propaganda que anuncia o bem
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comum a toda a sociedade. Porém a realidade ¢ esta: nas acdes descomedidas da exploragao
da natureza e dos progressos cientificos e tecnologicos obtidos, uma minoria é que se
beneficia. Neste cenario Alves (1968, p.20) afirma: “Ao invés de as necessidades humanas
definirem as necessidades de produgdo - o que seria norma para uma sociedade
verdadeiramente humana - sdo as necessidades do funcionamento do sistema que irdo criar as

falsas necessidades de consumo [...]".

A partir da década de 1960 as discussdes sobre os impactos gerados pela exploragdo
humana da natureza, organizadas pelos movimentos questionadores como o
ecologista/ambientalista e da contracultura, formam os precursores das conferéncias mundiais
sobre o meio ambiente. Na década de 70 (século XX), através da conferéncia de Estocolmo,
langaram-se as bases de uma legislagdo internacional do meio ambiente que abrangia desde a

exploragdo dos recursos naturais a produgdo das armas nucleares.

Com a Rio 92 se materializa o conceito do chamado “desenvolvimento sustentavel”
que tem por objetivo resolver o impasse entre conservagdo e exploracdo do meio ambiente.
Para Jickling (1992, p.5) este termo tem sido usado de maneira manipulativa e polissémica
uma vez que traz um consenso entre explorador e explorado. Por ndo possuir um critério
definido quanto a sua aplicagdo, este termo contribuiu mais para manter uma logica vigente
do que realmente questiona-la e modificé-la. Segundo Rosa (1992, p.45), o desenvolvimento

autossustentado representa

uma sintese para responder a duas demandas sociais aparentemente divergentes. E
uma resposta politica ndo sé as pressdes para a preservagdo do meio ambiente e a
preocupagdo com a conservacdo dos recursos naturais finitos, mas também a
necessidade de aumentar a produgdo para abranger parcelas crescentes da populacio
mundial excluidas dos beneficios da tecnologia moderna.

Mas o que se v€ na pratica ¢ um aumento da exploragdao das populacdes menos
favorecidas, em contraste ao discurso que diz que os avangos tecnologicos visam a melhoria

das condigdes de vida da populacdo no ambito geral.

E neste retrato da realidade que Santos e Schneztler (1997) afirmam a necessidade de
alfabetizar cientificamente o cidaddo em ciéncia e tecnologia no contexto do mundo
contemporaneo. Fourez (1995) destaca que ndo se trata de divulgar as admiragdes provocadas

pelas conquistas cientificas como os veiculos de comunicacdo ja apresentam, mas tornar
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acessivel as significagdes que permitam ao individuo como ator social a agir, compreender e

decidir sobre o que esta envolvido na fala dos especialistas.

Os curriculos com énfase no referencial CTS tem a alfabetizagdo cientifica por
principal proposta. Dentre os varios autores que tentam definir o que € o curriculo com énfase
em CTS, Hofstein, Aikenhead e Riquarts (1988, p.358) dizem que sua caracterizagdo se
norteia pelo ensino das ciéncias numa conjuntura que permita ao educando integrar o
conhecimento cientifico com o mundo social, suas experiéncias cotidianas e com a propria
tecnologia. Segundo Lopez e Cerezo (1996) a integralidade entre a educacdo cientifica,
tecnologica e social e os saberes cientificos e tecnoldgicos ¢ desenvolvida em conjunto as

discussdes que retnam suas caracteristicas €ticas, historicas, politicas e socioecondmicas.

No sentido do enfoque CTS o processo de ensino e aprendizagem passa a ter um
significado bem diferente do que o adotado no ensino tradicional, em que a pedagogia
imposta pelo professor acaba se tornando um instrumento de subserviéncia ao educando. Na
otica CTS, docente e educando devem agir juntos no sentido da constru¢do e/ou producdo do
conhecimento cientifico no intuito de desmistificar a sua conotacao de carater peremptorio e

inatingivel.

Acgdes de insercao do curriculo CTS vém sido promovidas desde a década de 70
(século XX) em varios paises com a confec¢do de materiais didaticos e sua consequente
aplicacdo e avaliacdo, bem como a promocdo de cursos de formagdo de professores
(SOLOMON; AIKENHEAD, 1994). Desde entdo pesquisas tém sido realizadas comprovando
no ambito geral que a introdugdo destes curriculos promove beneficios aos estudantes

(AIKENHEAD, 1994b).

Krasilchik (1987) ao debater a transformacao gerada pela criacdo dos curriculos de
ciéncias no Brasil no periodo de 1950 a 1985, afirma que, na década de 70 (século XX), os
mesmos passaram a admitir um olhar sobre a ciéncia como o resultado de um contexto
econdmico, politico e social. Na década seguinte este olhar passou a ter como objetivo uma
analise sobre as implicacdes ocasionadas pelo desenvolvimento cientifico e tecnoldgico sobre

a sociedade.

Diversas propostas curriculares e de materiais didaticos direcionados a educacdo no
Brasil foram construidos segundo esta linha. Com respeito as propostas curriculares podem-se

citar: Proposta Curricular de Ensino de Quimica da CENP/SE do Estado de Sdo Paulo (SAO
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PAULO, 1988), as recomendagdes para o curriculo do magistério de Ciscato e Beltran (1991),
Proposta Curricular de Quimica para o Ensino Médio para o Estado de Minas Gerais
(MORTIMER; MACHADO; ROMANELLI, 1998). Em se tratando dos materiais didaticos
citam-se: o projeto Unidades Modulares de Quimica (AMBROGI et al.,1987), as propostas
pedagdgicas de LUTFI (1988 e 1992), a colecdo de livros do Grupo de Pesquisa em Ensino de
Quimica da USP —GEPEQ (1993,1995 e 1998), a colecao de livros de fisica do GREF (1990,
1991 e 1993), o livro de Quimica na Sociedade (MOL; SANTOS, 2000) ¢ o livro de Quimica,
Energia e Ambiente (MORTIMER; MACHADO; ROMANELLI, 1999). Além disso, foi
promovida em 1990, a Conferéncia Internacional de Ensino de Ciéncias para o século XXI:
ACT - Alfabetizagdo em Ciéncia e Tecnologia cujo tema principal se concentrou na educacao

cientifica para os cidadaos.

2.2 Caracteristicas do enfoque CTS

O desenvolvimento da alfabetizagdo cientifica e tecnoldgica € o principal objetivo do
enfoque CTS no ensino médio de modo a propiciar ao educando a construcdo de
conhecimentos, habilidades e valores que o levem a tomar decisdes responsaveis sobre temas
que envolvam a ciéncia e a tecnologia na sociedade de forma atuante (AIKENHEAD, 1994a;
IGLESIA, 1995; HOLMAN, 1988; RUBBA; WIESENMAYER, 1988; SOLOMON, 1993b;
YAGER, 1990; ZOLLER, 1982).

Segundo Bybee (1987), as propostas CTS apontam trés objetivos gerais: (1) aquisicao
de conhecimentos, (2) emprego de habilidades, (3) desenvolvimento de valores. Com respeito
aos conhecimentos e habilidades a serem incrementados, Hofstein, Aikenhead e Riquarts
(1988) agregam: a autoestima, a comunicagdo escrita e oral, o pensamento l6gico e racional
para solucionar problemas, a tomada de decisdo, o aprendizado colaborativo/cooperativo, a
responsabilidade social, o exercicio da cidadania, a flexibilidade cognitiva e o interesse em

atuar em questoes sociais. Neste panorama, McConnel (1982, p.13) salienta que

A tomada de decisdo publica pelos cidaddos em uma democracia requer: uma atitude
cuidadosa, habilidades de obtencdo e uso de conhecimentos relevantes, consciéncia
e compromisso com valores e capacidade de transformar atitudes, habilidades e
valores em acdo. Todos esses passos podem ser encorajados se uma perspectiva de
tomada de decisao for incorporada ao processo educacional.



30

Com certeza, o desenvolvimento de valores possui um papel de destaque uma vez que
este estd intimamente ligado aos interesses de natureza social, ou seja, as necessidades
humanas: reciprocidade, solidariedade, respeito ao préoximo, coletividade, responsabilidade
social, dentre outros. Neste caso se produz um questionamento ao valor apregoado pelo
capitalismo que se concentra no valor econdmico acima dos demais. Um cidaddo critico e
comprometido com a sociedade deve possuir a habilidade de fazer e, sobretudo disseminar
este juizo de valor. De acordo com Bybee (1987), a estrutura conceitual dos cursos que
seguem a linha CTS compdem-se pelos seguintes temas: conceitos cientificos e tecnoldgicos,

processos de investigacdo e interacdes entre ciéncia, tecnologia e sociedade.

A admissdo do conhecimento cientifico e tecnologico dd énfase a circunstancias
associadas ao interesse pessoal, civico e cultural. O processo de investigacdo cientifica e
tecnologica fornece subsidios para uma participacdo ativa do educando na aquisi¢do de
informagdes, solugdo de problemas e na tomada de decisdo. A interagdo entre ciéncia,
tecnologia e sociedade permite desenvolver valores e conceitos através da investigagdo de
temas locais, politicas publicas e temas globais. Segundo esta linha considera-se vantajosa a
discussdo sobre como a otica CTS define e apresenta a ciéncia, tecnologia e sociedade e suas

inter-relagdes.

2.2.1 Carater da ciéncia e o enfoque CTS

Filésofos e socidlogos tém buscado em suas visdes analisar e despojar o chamado mito
do cientificismo, que consiste numa cren¢a de que a ciéncia pode resolver todos os problemas
da humanidade. Esta ideologia contribuiu para submeter a ciéncia ao interesse do mercado.
Chalmers (1994) procurando discutir as limitacdes e seus sentidos nas dimensdes sociais €
politicas analisou trabalhos de epistemologos e filosofos da ciéncia tecendo uma critica a
pseudociéncia, ao método experimental e a objetividade cientifica ao julgar a ciéncia como

uma atividade aberta e em constante transformacao.

Latour e Woolgar (1997) posicionam-se de modo a considerar a tese pela qual a
ciéncia ndo se fundamenta apenas por critérios racionais € cognitivos uma vez que estes sao

socialmente construidos pelos proprios participantes da investigacao cientifica. Na avaliagao
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destes autores o conceito de progresso cientifico ¢ problematico uma vez que ndo existe uma
forma objetiva de avaliar se o progresso cientifico ¢ verdadeiramente um reflexo do mundo e
que, portanto, gera-se uma questdo polémica e passivel de interpretacdo na sociologia e
filosofia, pois a ciéncia apresenta caracteristicas irracionais e relativistas. Segundo esta linha,
pesquisas mostram que a compreensdo da natureza da ciéncia ¢ um elemento crucial para que
o educando possa julgar suas implicagdes sociais (AIKENHEAD, 1985 e 1994* LAYTON;
DAVEY; JENKINS, 1986; RAMSEY, 1993; SOLOMON, 1993b; STIEFEL, 1995). Fica
claro entdo que existe a obrigacao de se discutir no curriculo as caracteristicas associadas a

filosofia, histéria e sociologia das ciéncias.

Solomon (1988) sugere que o curso de CTS deva remeter para o cardter temporario e
incerto das teorias cientificas. Tal postura fomentaria nos educandos uma compreensao no
sentido de avaliar o emprego da ciéncia baseando-se nas colocagdes rebatidas por

especialistas.

O CTS, segundo Rosenthal (1989), agrega a sua estrutura curricular temas associados
aos estudos politicos das ciéncias, ou seja, que relatem questdes sociais desmembradas da
comunidade cientifica (crescimento populacional, efeitos da energia nuclear, preservacao do
meio ambiente) como também assuntos especificos ligados diretamente a comunidade

cientifica no que se refere a aspectos da ciéncia quanto a sua epistemologia e filosofia.

Rosenthal (1989) expde varios aspectos concernentes que podem ser discorridos nos

curriculos CTS referente a questdes de génese:

1. filosofica - que incluiria, entre outros, aspectos éticos do trabalho cientifico, o
impacto das descobertas cientificas sobre a sociedade e a responsabilidade social dos

cientistas no exercicio de suas atividades;

2. sociologica - que incluiria a discussdo sobre as influéncias da Ciéncia e Tecnologia
sobre a Sociedade e dessa ultima sobre o progresso cientifico e tecnologico; e as
limitagdes e possibilidades de se usar a Ciéncia e a Tecnologia para resolver

problemas sociais;

3. historica - que incluiria discutir a influéncia da atividade cientifica e tecnologica na
historia da humanidade, bem como efeitos de eventos historicos no crescimento da

Ciéncia e da Tecnologia;
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4. politica - que passa pelas interagdes entre a Ciéncia a Tecnologia e os sistemas
publico, de governo e legal; a tomada de decisdo sobre Ciéncia e Tecnologia; o uso
politico da Ciéncia e Tecnologia; Ciéncia, Tecnologia, defesa nacional e politicas

globais;

5. econdmica - com foco nas interagdes entre condigdes econdmicas € a ciéncia € a
tecnologia, contribuicdes dessas atividades para o desenvolvimento econdmico e

industrial, tecnologia e industria, consumismo, emprego em Ciéncia e Tecnologia;

6. humanistica - aspectos estéticos, criativos e culturais da atividade cientifica, os
efeitos do desenvolvimento cientifico sobre a literatura e as artes, e a influéncia das

humanidades na Ciéncia e Tecnologia.

Com efeito, o enfoque CTS apresenta em seus curriculos uma descri¢ao da ciéncia que
transcende os aspectos da natureza da investigacdo cientifica e acep¢do dos conceitos
cientificos diferenciando-se do ensino que se resume apenas em denotar nomes cientificos a
seres vivos ou apenas descrever processos fisicos € quimicos que estejam envolvidos na

natureza ou em aparatos tecnologicos.

2.2.2 Tecnologia e 0 enfoque CTS

De acordo o dicionario Tecnologia significa: Ciéncia cujo objeto ¢ a aplicagdo do
conhecimento técnico e cientifico para fins industriais e comerciais (in Dicionario Priberam
da Lingua Portuguesa [em linha], 2008-2013). Em linhas gerais refere-se ao conhecimento
articulado que permite modificar e manipular o mundo. Esta interpretacdo vai ao encontro da
linha de pensamento atual que se revela em um conceito de que Ciéncia e Tecnologia sdo
termos indissociaveis. Tal afirmacdo acaba por induzir uma explicagdo equivocada, no sentido

de que a tecnologia ¢ nada mais do que ciéncia aplicada.

Segundo Vargas (1994), a tecnologia consiste em um conjunto de atividades humanas,
associadas ao sistema de simbolos, instrumentos € maquinas, visando a construgao de obras e

a fabricacdo de produtos por meio de conhecimento sistematizado.
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ASPECTO
ASPECTO CULTUEAL ORGANIZACIONAL

ASPECTO

TECNICO

Figura 1: Significado da tecnologia

Fonte: PACEY, 1990, p. 19.

O diagrama mostrado na figura 01 concebe exatamente as caracteristicas da pratica

tecnologica, a saber,

1. aspecto técnico: conhecimentos, habilidades e técnicas; instrumentos, ferramentas e
maquinas; recursos humanos e materiais; matérias primas, produtos obtidos, objetos e

residuos;

2. aspecto organizacional: atividade econémica e industrial; atividade profissional dos

engenheiros, técnicos e operarios da producao; usuarios e consumidores; sindicatos;

3. aspecto cultural: objetivos, sistema de valores e codigos éticos, crengas sobre o

progresso, consciéncia e criatividade.

Comumente a tecnologia ¢ sintetizada apenas em sua dimensao técnica, deixando a
parte suas dimensdes organizacionais e culturais, evidenciando o porqué a maioria dos
cidaddos ndo nota a sua dependéncia dos sistemas socio-politicos, dos valores e ideologias das
culturas as quais pertence. Tal juizo ¢ primordial para que se percebam quais sdo as
interferéncias que a tecnologia gera em seu meio de convivio, bem como a agir de modo

consciente perante suas acdes.

Segundo Acevedo Didz (1996) a alfabetizagdo tecnologica, dentro do enfoque CTS,
levanta e promove a analise destas dimensdes da pratica tecnoldgica. Neste sentido Fleming

(1989) argumenta que
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Uma pessoa letrada tecnologicamente tem o poder e a liberdade de usar esse poder
para examinar e questionar os problemas de importincia em sbcio-tecnologia.
Algumas dessas questdes poderiam ser: as ideias de progresso por meio da
tecnologia, as tecnologias apropriadas, os beneficios e custos do desenvolvimento
tecnoldgico, os modelos econdmicos envolvendo tecnologia, as decisdes pessoais
envolvendo o consumo de produtos tecnoldgicos e como as decisdes tomadas pelos
gerenciadores da tecnologia conformam suas aplica¢cdes (FLEMING, 1989, p.393-
394).

Na esperanga de promover uma formagdo que permita ao cidadao a compreensao da
influéncia da tecnologia no procedimento humano e atitudes que venham favorecer um
desenvolvimento tecnoldgico sustentavel, ¢ indispensavel o debate sobre os valores
envolvidos nas decisdes (LAYTON, 1988). A partir do reconhecimento dos valores ¢ possivel
compreender as demandas da sociedade e qual a ética envolvida na aplicacao responsavel da

tecnologia (BOOF, 1996).

Por meio desta 6tica, o ensino deve ir além de apresentar as demonstragdes de
natureza puramente conceitual ou explicagdes sobre o funcionamento de aparatos
tecnologicos. Com efeito, um cidaddao deve possuir competéncias e habilidades que lhe
possam servir de suporte para saber manusear e lidar com novas tecnologias. Contudo, apenas
isto ndo basta, haja vista que a falta de um senso critico que o permita avaliar e decidir sobre o
uso ou a tomar agdes conscientes a respeito de novas tecnologias contribui para a manutengao
de um processo de domina¢do do individuo pelos ideais de mercado que visam ao lucro em

detrimento a qualquer valor que ndo seja o econdmico.

2.2.3 Sociedade e 0 enfoque CTS

O termo sociedade faz referéncia a diversos seguimentos como: reunido de pessoas
unidas pela origem ou por leis, Estado social, unido de pessoas ligadas por ideias ou por
algum interesse comum, alta sociedade, sociedade civil, sociedade da informacao, este ultimo

aparece em vigor como um termo da modernidade.

Os curriculos com enfoque CTS se distinguem por desenvolver temas que envolvam
ciéncia ou tecnologia e que ndo sdo compreendidos com respeito ao ponto de vista social de

forma imediata (AIKENHEAD, 1994%; RAMSEY, 1993; RUBBA, 1991; THIER, 1985). De
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acordo com Ramsey (1993) um tema social deve partir das proprias atividades da ciéncia ou
da tecnologia englobando uma problemadtica que seja evidenciada em conjuntos de diferentes
crengas ¢ valores. Este autor apresenta trés critérios para identificacdo de um tema social

relacionado a ciéncia e tecnologia:

(1) Se for, de fato, um problema de natureza controvertida, ou seja, se existem opinides
diferentes a seu respeito;
(2) Se o tema tem significado social,

(3) Se o tema, em alguma dimensao, € relativo a ciéncia e a tecnologia.

Ha também os chamados temas globais que se caracterizam por serem analisados em
uma dimensao que permita discuti-los além de contextos nacionais ou locais uma vez que sao
capazes de afetar a vida das pessoas em diferentes partes do mundo. A inclusao destes temas ¢
levantada por alguns autores, como Merryfild (1991) que os identificam da seguinte maneira:
(1) temas ambientais; (2) satde e populacdo; (3) questdes econdmicas; (4) transporte e
comunicacdo; (5) alimentos e fome; (6) energia; (7) questdes militares.

Parece ndo haver consenso quanto a escolha de temas globais ou regionais. Segundo
Ramsey (1993), a sua importancia deve estar entrelagada ao grau de relevancia social.

Freire deixou contribuigdes que servem para encaminhar a escolha de temas geradores,
embora ndo venha diretamente da vertente a qual se direciona o CTS, ou seja, as
problematicas envolvidas na educagdo cientifica e tecnoldgica: “E na realidade mediadora, na
consciéncia que dela tenhamos educadores e povo, que buscaremos o contetido programatico
da educagao” (FREIRE, 1987, p.87). Segundo a visdo freireana, deve-se iniciar a busca do
tema a partir de relagdes que envolvam os homens com o mundo partindo de uma situagao
local e posteriormente para andlise de problemas nacionais e regionais (FREIRE, 1996). Boof
(1996) salienta que “O bem comum particular emerge a partir da sintonia e sinergia com a
dindmica do bem comum planetario e universal” (BOOF, 1996, p. 61). Em suma uma
abordagem principiada em temas locais com um possivel entrelagamento global.

As éreas cujos temas sdo abordados via CTS foram assim dispostas por Towse (1986):
(1) saude; (2) alimentagdo e agricultura; (3) recursos energéticos; (4) terra, dgua e recursos
minerais; (5) indastria e tecnologia; (6) ambiente; (7) transferéncia de informacdo e
tecnologia; (8) ética e responsabilidade social. Enquanto que Bybee (1987) os dispde da
seguinte maneira: (1) qualidade do ar e atmosfera; (2) fome mundial e fontes de alimentos; (3)
guerra tecnoldgica; (4) crescimento populacional; (5) recursos hidricos; (6) escassez de

energia; (7) substancias perigosas; (8) a saude humana e a doenca; (9) uso do solo; (10)



36

reatores nucleares; (11) animais e plantas em extingdo; (12) recursos minerais. Estes temas

apresentados podem ser trabalhados tanto localmente quanto globalmente.

2.2.4 Interacdes ciéncia — tecnologia — sociedade

O carater multidisciplinar dos conteudos abordados nos curriculos com énfase em CTS

¢ evidenciado na proposta de se estabelecer relagcdes que demonstrem as diferentes proporgdes

dos saberes estudados, bem como as intera¢des entre a ciéncia, tecnologia e sociedade. O

quadro 1, elaborado por Mckavanagh e Maher (1982) exemplifica estas interacdes.

Quadro 1. Aspectos da abordagem de CTS

Aspectos de CTS

Esclarecimentos

1. Efeito da Ciéncia

sobre a Tecnologia

A producdo de novos conhecimentos tem estimulado mudancas

tecnologicas.

2. Efeito da Tecnologia

sobre a Sociedade

A tecnologia disponivel a um grupo humano influencia

sobremaneira o estilo de vida desse grupo.

3. Efeito da Sociedade

sobre a Ciéncia

Por meio de investimentos e outras pressdes, a sociedade

influencia a dire¢do da pesquisa cientifica.

4. Efeito da Ciéncia

sobre a Sociedade

O desenvolvimento de teorias cientificas pode influenciar a
maneira como as pessoas pensam sobre si proprias e sobre

problemas e solugdes.

5. Efeito da Sociedade

sobre a Tecnologia

Pressdes publicas e privadas podem influenciar a direcdo em que
os problemas sdo resolvidos e, em consequéncia, promover

mudangas tecnologicas.

6. Efeito da Tecnologia

sobre a Ciéncia

A disponibilidade dos recursos tecnologicos limitard ou ampliara

0s progressos cientificos.

Fonte: McKAVANAGH e MAHER, 1982, p.72.

As discussdes sobre o significado da ciéncia e tecnologia devem direcionar o

educando a perceber algo além de suas aplicagdes no meio social e cientifico. Um estudo que
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conduza ao mito da neutralidade cientifica foge ao proposito do enfoque CTS e, portanto a
compreensdo pretendida aos educandos deve buscar uma abordagem que contemple as
dimensdes sociais e que identifique quais sao as motivagdes € interesses que podem propiciar

0s avangos tecnoldgicos e cientificos.

2.3 Estratégias de ensino no enfoque CTS

A sequéncia apontada por Aikenhead (1994%) em relacdo ao modo que se deve
trabalhar a estrutura dos materiais de ensino com abordagem CTS ¢ indicado para uma melhor
organizacdo de propostas de ensino, segundo pesquisas que apontam sua efetividade. A

sequéncia de passos deve ser a seguinte:

(1°) introdu¢do de um tema social;

(2°) analise da tecnologia relacionada ao tema social,

(3°) estudo do conteudo cientifico definido em fung¢ao do tema social;
(4°) estudo da tecnologia correlata em fungdo do conteudo apresentado;

(5°) discussdo da questio social original.

A introducdo do tema social deve induzir o educando a um despertar questionador,
para mais a frente, apds as discussoes dos problemas sociais envolvidos neste tema, seja
desenvolvida a capacidade de tomada de decisdo. Estas discussdes devem ser apresentadas de
modo que as possiveis solucdes destes problemas surjam em ambiente escolar, ndo com a
visdao do senso comum, mas sim a partir do estudo cientifico e de suas aplicagdes tecnoldgicas

e naturalmente de suas consequéncias sociais.

Hofstein, Aikenhead e Riquarts (1988) apresentam algumas estratégias a serem
usadas em CTS: palestras, demonstragdes, sessdes de discussdo, solugdo de problemas, jogos
de simulacdo e desempenho de papéis, foruns e debates, projetos individuais e de grupo,
redacdo de cartas a autoridades, pesquisa de campo e acdo comunitaria. Além de estudo de
caso relacionado diretamente a problemas reais da sociedade (BYRNE; JOHNSTONE, 1988;
HEATH, 1992; LAETER; LUNETTA, 1982), a construgdo de modelos de artefatos
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tecnologicos (JAMIESON; MILLER; WATTS, 1993; SOLOMON, 1993b), debates em
grupos sobre fatos historicos das ciéncias e uso de videos envolvendo questdes cientificas e
tecnologicas (SOLOMON, 1989, 1993b). O desenvolvimento destas atividades pode ser
efetivado através de trabalhos entre alunos, entre aluno e professor, pesquisas, apresentacdes

orais, relatorios escritos (HEATH, 1992).

As sugestdes metodologicas apresentadas visam contribuir para que os educandos
possam desenvolver habilidades e atitudes que venham permitir uma tomada de decisdo.
Porém, alguns trabalhos alertam sobre a questdo da tomada de decisdo como um dilema, uma
vez que esta se apresenta muito complexa levando-se em conta a analise do processo social
(SOLOMON, 1991 e 1994). Neste sentido hd uma necessidade de se discutir a problematica
envolvida em possiveis atitudes a serem tomadas pelos alunos no ambiente escolar e no
ambiente social, isto porque ndo existe uma correspondéncia direta entre a participacdo dos
alunos em seu ambiente social da vida diaria e as atitudes desenvolvidas via CTS (LAYTON,

1994; SOLOMON, 1991 e 1994; THOMAS, 1985).

2.4 Nossa proposta e o enfoque CTS

Segundo os PCNEM, um dos objetivos do Ensino Médio ¢ contribuir para:

A formagdo da pessoa, de maneira a desenvolver os valores e as competéncias
necessarias a integracao de seu projeto individual ao projeto da sociedade em que se
situa; o aprimoramento do educando como pessoa humana, incluindo a formagao
ética e o desenvolvimento da autonomia intelectual e do pensamento critico, a
preparagdo e a orientacdo basica para sua integragdo ao mundo do trabalho, com as
competéncias que garantam seu aprimoramento profissional e permitam acompanhar
as mudangas que caracterizam a produ¢do do nosso tempo; o desenvolvimento das
competéncias para continuar aprendendo, de forma auténoma e critica, em niveis
mais complexos de estudos. (BRASIL, 1999, p.23).

Fica claro que uma das inquietacdes a respeito do Ensino Médio se identifica com a atribuigao
que este grau de ensino deve satisfazer a sociedade. Esta linha de pensamento aparece

claramente na proposta da Lei de Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional (LDB).

Portanto, para que o educando possa realmente integrar a sociedade moderna e

tecnologica de forma atuante, faz-se necessario que ele esteja a par das transformagdes que
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ocorrem constantemente neste meio. A LDB enuncia, em seu artigo 36, que o Ensino Médio
“[...] destacara a educacdo tecnoldgica, a compreensdo do significado da ciéncia, das letras e
das artes, o processo historico de transformagdo da sociedade e da cultura, a lingua portuguesa

como instrumento de comunicagao, acesso ao conhecimento e exercicio da cidadania”.

Para conceber um individuo que se aproprie destes saberes para o exercicio da
cidadania, ¢ necessario que o Ensino Médio forneca condi¢des ao educando que o levem a
compreender a esséncia contextual da ciéncia e tecnologia no ambiente social. Logo, o saber
adquirido sobre as concepgdes filosoficas e historicas da ciéncia tornam-se ferramenta
fundamental para que se tenha uma visdo clara das potencialidades e restricdes do saber
cientifico. Portanto, esta ferramenta da possibilidade de se orientar quanto a sua tomada de

decisdo.

A concretizagdo destas argumentacdes depende de um novo modelo de pratica
pedagogica, como sugere o proprio artigo 36 da LDB, sendo que a metodologia empregada e
a forma de avaliacdo devem instigar o educando a tomar iniciativa para desenvolver a
capacidade de adaptacdo a situagdes-problema das mais variadas formas, na intencdo de gerar
uma flexibilidade em suas futuras tomadas de decisdo. Evidentemente que, se mantendo as
praticas pedagogicas atuais, ndo havera modo de alcangar a formagdo de um ator social

segundo a pretensao discutida.

Os PCNEM declaram que nao ¢ preciso a criacao de novos conteudos ou de saberes,
mas que a mobilizacdo de varias disciplinas seja aplicada para resolucdo de uma situagao-
problema ou para analise e entendimento de um fendmeno qualquer. Neste sentido, a proposta
foi instituir as trés areas de ensino (Linguagens, Codigos e suas Tecnologias, Ciéncias da
Natureza, Matemadtica e suas Tecnologias, Ciéncias Humanas e suas Tecnologias) na tentativa
de conciliar conhecimentos adjacentes para facilitar o trabalho em conjunto. Este
encadeamento logico da disposicdo das disciplinas tem por objetivo facilitar a
desfragmentacdo dos saberes e motivar os professores a desenvolverem novas estratégias para
0 seu exercicio pedagogico e tornar possivel a comunicagdo e integralizagdao das disciplinas.

Na concepcao de Morin (2003) os maiores motivos de preocupagdo no que diz
respeito a reformulagdo da pratica do ensino sdo: compartimentalizacdo dos saberes e a
inabilidade de entrelagé-los, sendo que a capacidade de relacionar e reunir sdo uma faculdade

do ser humano que deve ser estimulada e ndo definhada.
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As propostas de ensino para produzir um cidaddo consciente do significado do
exercicio de sua cidadania devem ser conduzidas apontando para estratégias que considerem
primeiramente os conhecimentos prévios do educando. Esta iniciativa permitira a discussao
sobre o envolvimento social do tema a ser discutido mesmo antes de apresentar sua
caracterizagdo na Otica cientifica dos saberes, ou seja, Fisica, Matematica, Quimica, Biologia,
Geografia e Historia. Através do tema desenvolvido neste trabalho entende-se que ha
consonancia entre os objetivos propostos pela LDB e relatados nos PCNEM com a forma de

abordagem via CTS.

Contudo, hé alguns problemas a serem enfrentados antes que se possa efetivar o uso
do enfoque CTS na estrutura curricular do ambiente educacional. Conforme Santos e
Mortimer (2000), antes de estabelecer o uso do enfoque CTS nos espacos educacionais, em
especial no Ensino Médio, precisa-se considerar quais modelos curriculares podem ser
aplicados aquela realidade local cujas necessidades se apresentam de maneira singular. Pode-
se cometer um erro aplicando modelos curriculares de outros paises, uma vez que estes podem
divergir totalmente ou mesmo ndo atender as necessidades e particularidades de uma

determinada localidade.

Outro grande problema esta associado a formacao de docentes capacitados a aplicar o
enfoque CTS. Esta preocupacdo ¢ relatada por autores como: Medina e Samartin (1990);
Rubba e Harkness (1993); Rubba et al. (1996); Acevedo (2001); Osorio (2002), Auler (2002)
e Acevedo et al. (2004), que investigaram sobre o enfoque CTS com professores de diversos
niveis. As suas investigacdes apontaram para uma realidade que evidencia a falta de preparo e
conhecimento dos professores para com a abordagem CTS. Uma vez que no Brasil existem
poucas instituigdes que possuem a linha de pesquisa voltada para a abordagem CTS, também

serdo poucos os docentes que possuem formagao capacitada para aplicar esta abordagem.

Outro aspecto ¢ a formagdo de professores e alunos que ainda se baseia num curriculo
que se utiliza da fragmentagao dos saberes, portanto, nenhum dos dois possui direcionamento
numa perspectiva interdisciplinar, o que torna essencial uma andlise sistematica de como o

enfoque CTS possa vir a ser aplicado no atual sistema de ensino.

Pensando nisso, este trabalho intencionou produzir uma oficina com estratégias que
driblassem uma boa parte destas dificuldades por intermédio da proposta do viés CTS. Para
tanto, contou-se com a participagao efetiva de professores, alunos, direcdo e outras pessoas

ligadas a instituicdes fora do ambiente escolar. Esta iniciativa em conjunto criou condigdes
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para promover no educando a oportunidade de uma oficina interdisciplinar e contextualizada
em que as discussdes e atividades desenvolvidas permitiram a verificagdo dos lagos e da

integralidade existentes entre as disciplinas.
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3. Metodologia

Para a organizacao da oficina foram necessarios varios passos para que fosse possivel
chegar a um produto educacional que contemplasse os objetivos tragados no inicio deste

trabalho.

Inicialmente procuramos 3*CoRpAer (Terceira Companhia de Radiopatrulhamento
Aéreo) sediada em Montes Claros-MG com o intuito de estabelecer uma parceria e buscar
informagdes de aspectos técnico e cientifico referentes ao helicoptero , como também as que
apontassem a forma de condugdo e agdo da policia no combate ao crime e ao trafico, entre
outras atividades que contassem com o apoio dessa maquina. Esta a¢do foi muito feliz porque
era do proprio interesse desta corporagdo (Policia Militar) que se fizesse um trabalho de
integracdo entre ela, comunidade e escola, por isso, este contato foi visto por esta institui¢ao

com bons olhos, o que culminou em seu apoio incondicional.

Para a elaboracdo da oficina tomamos duas linhas: de Ramsey (1993), que afirma que
um tema social deve ter origem nas proprias atividades da ciéncia ou da tecnologia e que
esteja associado a uma problematica que se evidencia em conjuntos de diferentes crengas e
valores, e de Aikenhead (1994%) que direciona a sequéncia em relagdo ao modo que se deve

trabalhar a estrutura dos materiais de ensino com abordagem CTS.

Apos dois meses de estudo e ensaios em conjunto com os integrantes da 3* CoRpAer,
decidimos desenvolver uma oficina composta de algumas etapas que serdo explicadas
detalhadamente nas proximas secdes deste trabalho. Varias oficinas foram realizadas entre os
periodos de 2008 até 2014 onde ocorreram diversas transformagdes para que chegassemos a

resultados considerados satisfatorios.

A partir da proxima se¢do faremos a descricdo de todo o processo que envolveu a
constru¢do da ultima oficina, que foi realizada no ano de 2014, iniciada com o aconteceu o
levantamento dos conhecimentos prévios dos alunos em uma escola publica do estado de

Minas Gerais.
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3.1 Instrumentos de pesquisa (questionario e redacao)

Os educandos trazem de fora do espago escolar uma série de ‘conhecimentos fisicos’
previamente construidos e que fazem uso no seu dia-a-dia para esclarecer fendmenos ou
processos observados. Isto gera uma dificuldade para o professor em compreender as visdes
apresentadas pelos alunos uma vez que ele desconhece o fato sobre qual dtica foram gerados
estes modelos intuitivos. Logo, para que seja estabelecido um didlogo pedagogico, torna-se
necessario descobrir como se apresentam estes modos de “saber” adquiridos, pois consistem
em uma peg¢a fundamental para que se estabeleca um confronto entre estes modelos intuitivos
alegados por eles e os elaborados pela ciéncia. Devem-se criar entdo estratégias para que os
educandos possam revé-los e consequentemente despertar em suas mentes uma reflexao sobre
o carater limitante de suas ag¢des analiticas sobre um fendmeno ou processo qualquer em

relacdo ao proposto pela visdo cientifica.

Para que tivéssemos uma nocdo de alguns modelos e concepgdes intuitivas dos
educandos sobre o tema abordado nesta oficina, elaboramos um questionario cujas perguntas
nos levaram, num primeiro momento, a tomar ciéncia de algumas ideias oriundas do senso
comum ou mesmo de concepcdes geradas no ambiente escolar de forma erronea (isto sera
evidenciado na andlise das respostas). Assim, foram questionados os mecanismos que
propiciam o voo de algo mais “pesado que o ar” (expressdo que ¢ comumente usada no jargao
aerondutico), para que entdo, posteriormente, pudéssemos estabelecer o confronto de suas

concepgdes iniciais com as informagdes que seriam adquiridas durante a oficina.

Este questionario foi composto por cinco perguntas (Apéndice C, p.150) que abordam
de forma implicita o principio do voo, a diferenca entre asas rotativas e fixas e a questdo da
manobrabilidade, que para nds consistiam nos elementos fundamentais para estabelecermos

durante a realizacao da oficina, o confronto das concepgdes intuitivas e cientificas.

ApoOs a realizacdo da oficina tinhamos de sondar de que forma foram assimiladas e
entendidas as novas concepgodes a respeito do tema pelos educandos. Para tanto, promovemos
um concurso de redagdo envolvendo o tema discutido em que as quarenta melhores, do
universo de alunos participantes, foram avaliadas por uma comissao formada por integrantes

da escola e da 3* CoRpAer, no intuito de premiara as trés melhores.
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3.2 Elaboracéo da oficina

A oficina foi composta basicamente de trés momentos distintos, onde o primeiro
aconteceu nas dependéncias da propria escola. Um ponto importante € que antes da realizagao
da oficina primeiramente sempre buscamos, o apoio da dire¢do, professores e funcionarios. O
segundo e terceiro momentos foram realizados na sede da 3* CoRpAer onde contamos com
todo o apoio de seus integrantes. Para todo processo gastamos em torno de quatro semanas

que foram definidas segundo a disponibilidade da escola e da 3* CoRpAer.

De inicio, na primeira semana, anunciamos aos educandos a nossa proposta e
ratificamos todo o apoio recebido da diregdo e professores, para que entao eles se motivassem
a participar de todas as etapas, pois além do professor de Fisica, outros professores sempre se
mostraram interessados em avaliar esta participacdo quando sugerida. Em sequéncia foi
aplicado o questionario de sondagem de conhecimentos prévios e recolhido para andlise das

respostas.

Na segunda semana foi ministrada em seu primeiro momento, uma palestra cujo
objetivo consistiu em intercalar a historia e evolugdo do helicoptero sob os pontos de vista
cientifico e tecnoldgico com as origens da Policia Militar e da 3* CoRpAer. Foram utilizados
recursos audiovisuais, experimentais e materiais de apoio impressos, em que foi destacado o
emprego do helicoptero nas mais variadas tarefas da esfera social, ressaltando as parcerias
com outros segmentos de prestacdo de servico envolvidos na sociedade. Neste primeiro
momento que foi divulgado o concurso de redacdo cuja intencao foi reforgar a participagao
de todos os educandos no segundo momento da oficina que seria realizado na sede da 3*

CoRpAer.

Como ja anunciado o segundo e terceiro momentos foram realizados na sede da 3*
CoRpAer cuja meta foi complementar o assunto tratado na palestra inicial de forma pratica.
No segundo momento, os educandos tiveram acesso as informacdes de todos dispositivos e
recursos direto do helicoptero. Ja ao término desta etapa de explicacdes, todos os educandos
receberam um material contendo as regras para o concurso de redacdo e incluso um glossario
(Apéndice A) referente a termos técnicos da linguagem apresentada e utilizada no meio
aerondutico. Apos recolhidas e avaliadas as redacoes, os 40 educandos cujas redacdes foram

consideradas as melhores, a diregdo e professores foram convidados a retornar a sede da 3*
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CoRPAer para participar do terceiro momento que se caracterizou por uma cerimonia de

entrega de premiagao as trés melhores redagdes e de certificados de participagao.

Este formato final da oficina foi alcancado apds a realizacdo de varias outras, as quais se
apresentaram incompletas para se configurar realmente como produto que pudesse ser
caracterizado como educacional. O projeto piloto (a primeira oficina) composta apenas de
uma Unica fase, por exemplo, realizada em uma escola particular da cidade de Montes Claros-
MG nos proporcionou um momento Unico que englobou desde o deslocamento da aeronave
até a escola a participa¢dao da TV local. O helicoptero da policia efetuou um pouso em um
campo de futebol desta escola e ali permaneceu até que os alunos viessem vé-lo para
receberem algumas orientagdes e explicagdes sobre a maquina. Estas explica¢des foram dadas
pelos pilotos € componentes 3* CoRpAer. Este momento ocorreu logo apos a palestra inicial
realizada em sala em conjunto com o autor deste trabalho. Assim, o ponto positivo a ser
levantado em relacdo aos educandos de fato foi a chance de vivenciar a demonstracdo do que
foi apresentado em plano tedrico de forma imediata. A TV local esteve presente no evento
documentando todos os detalhes do projeto para posteriormente exibir uma reportagem que

foi ao “ar” no jornal da manha do mesmo dia. Como mostrado na figura 02.
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Figura 2: Momentos da primeira oficina registrados na reportagem da TV local. A matéria foi exibida
pelo jornal no mesmo dia da aplica¢io da oficina.

Fonte: InterTV Grande Minas (afiliada a rede Globo) 2008.

Embora tenha despertado muito o interesse dos educandos, esta pratica ndo pdde ser
repetida porque o helicoptero da policia sempre deve estar a servigo da corporagdo e logo se
tornou inviadvel solicitar a sua presenca nas escolas. Isto demandaria uma série de pedidos as

autoridades envolvidas dentro da propria policia, sem considerar que o combustivel
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aeronautico € muito caro e para o caso desta aeronave o investimento ¢ pago pelo Estado.
Vale ressaltar também que proprio interesse da policia e da TV, que atenderam aos pedidos,
se manifestou por que este tipo de pratica tratava-se de uma novidade e pode ser utilizada
pelos dois segmentos segundo as suas necessidades. Para a policia representava uma forma de
integracdo com a escola e, portanto reforcaria sua prestacdo de servico a sociedade, e para a
TV uma matéria com um bom contetdo que inclusive serviu como a ancora para o seu jornal

local do dia.

As oficinas que realizamos em outras escolas, geralmente em dois momentos, o
primeiro na escola e outro sede do 3* CoRpAer, se limitaram apenas a entrega de certificados
a suas direcdes € a um servigo basicamente informativo aos educandos, ou seja, sem nenhum
critério que permitisse uma avaliacdo. A figura 03 ilustra um momento da primeira palestra

realizada em parceria com o mecanico de Helicoptero, Sargento Elton Novaes.

r

Figura 3: Palestra ministrada pelo autor e pelo mecanico do Helicéptero.

Fonte: Arquivo pessoal do autor, 2008.

A figura 04 registra a visita de alunos ao hangar 3* CoRpAer para receberem

informagoes e explicagdes sobre o helicoptero.
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Figura 4: Segundo momento realizado no hangar da 32CoRpAer.

Fonte: Arquivo pessoal do autor, 2008.

Portanto, houve a necessidade de inserir elementos que modificassem a oficina a ponto
de dar-lhe forma de um produto educacional. Através de leituras de artigos educacionais que
mencionavam aulas com foco interdisciplinar e contextualizado foi possivel escolher e adotar
um referencial que desse suporte a nossa proposta: o CTS. As discussdes das ideias sugeridas
por professores e de integrantes da 3* CoRpAer permitiu-nos chegar ao formato final da

oficina apresentado no inicio desta secao.

3.3 Populagéo pesquisada

A oficina que escolhemos para descrever todo seu processo foi realizada no primeiro
semestre do ano de 2014, na Escola Estadual Coronel Francisco Ribeiro situada na cidade de
Coragao de Jesus-MG. Esta escolha foi motivada devido ao fato de ter sido a mais recente
oficina realizada e onde pela primeira vez promovemos um concurso de redagao sobre o tema

abordado.

Participaram da oficina 163 alunos entre primeiro (54), segundo (36) e terceiro anos
(73). Cada turma foi dividida em grupos de no minimo dois € no maximo trés integrantes
para aplicagcdo do questiondrio de conhecimentos prévios. Para o processo incluimos todas as
turmas do ensino médio, uma vez que o pré-requisito era possuir algum conhecimento basico
sobre as trés leis de Newton e, portanto aplicamos 0s mesmos questionarios a todas as turmas.

Para facilitar o trabalho e ndo tomar muito tempo dos horarios de aula, o professor de Fisica
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da referida escola é que sugeriu que organizassemos cada turma em grupos de no maximo trés

integrantes para que fossem respondidas as perguntas.

Esta estratégia permitiu, ja de inicio, um confronto entre os proprios educandos de
cada grupo quanto a divergéncia gerada pelas suas concepg¢des intuitivas na hora de decidir
qual resposta deveria ser redigida, uma vez que cada um deveria responder o seu questionario

de maneira individual.

3.4 A aplicacéo da proposta

Apbs o parecer favoravel da dire¢@o da referida escola, iniciamos os trabalhos com o
apoio e presenca do professor de Fisica que auxiliou em nossa apresentacdo a cada turma.
Apods a aplicagdo e preenchimento das respostas, os questiondrios foram recolhidos e
conduzidos para uma avaliacdo. Esta avaliacdo dos conhecimentos prévios ¢ que ditou a

maneira de como irfamos conduzir as palestras na escola e na sede da 3* CoRpAer.

A oficina em seu primeiro momento foi realizada na biblioteca da escola e ministrada
pelo autor deste trabalho, pelo mecanico da aeronave Sargento Elton Novaes e pelo
Subtenente Tarcisio Simdes. Os detalhes deste momento que envolve desde a palestra ao
concurso de redagdo serdo discutidos na se¢do sobre a apresentacao do produto. A figura 05
mostra o inicio da palestra realizada a uma das turmas da Escola Estadual Coronel Francisco

Ribeiro.

Figura 5: Palestra ministrada pelo autor e pelo mecanico do Helicéptero.

Fonte: Arquivo pessoal do autor, 2014.
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O segundo momento desta oficina foi realizado no hangar da 3*CoRpAer com objetivo
de mostrar aos alunos, in locu todos os dispositivos ¢ recursos da maquina de forma real e
aplicada em complementagdo ao quadro tedrico que foi apresentado no primeiro momento

como podemos ver na figura 06.

Figura 6: Segundo momento da palestra onde uma das turmas visita o hangar da 32CoRpAer.

Fonte: Arquivo pessoal do autor, 2014.

Apos o segundo momento, os educandos deveriam entregar suas redacdes para a
corre¢do e analise da comissdo. Feito isso, foram separadas as quarenta melhores avaliadas,
em que todos estes alunos receberam um certificado de participacdo da oficina e os trés
primeiros colocados foram premiados com medalhas de honra ao mérito. Consideramos duas
redacdes em terceiro lugar. Ao primeiro lugar foi destinado ainda um prémio especial: um
aeromodelo de um helicoptero (helimodelo). Abaixo na figura 07 uma foto que reune os
educandos finalistas do concurso, professores e integrantes da 3% CoRpAer e o autor deste

trabalho.
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Figura 7: Os quarenta educandos finalistas do concurso de redagdo no hangar da 32CoRpAer.

Fonte: Arquivo pessoal do autor, 2014.

A comissdo julgadora do concurso de redagdo foi formada por quatro integrantes: um
representante da 3* CoRpAer , dois representantes da escola, o diretor e o professor de Fisica,

e o autor deste trabalho.

O tema da redagdo desenvolvido foi: “Como se processa o voo do helicoptero e
aplicabilidade deste aparato tecnoldgico na sociedade contemporanea”. Os alunos deveriam
desenvolver o texto em prosa ¢ a redagcdo deveria conter no minimo 30 e no maximo 50
linhas. As instrugdes e critérios usados pela comissdo julgadora do concurso sdao discutidos
detalhadamente na se¢do de apresentagdao do produto. Mais uma vez por sugestdo do professor
de Fisica da escola, escolhemos, em vez de trés, as quatro melhores redacdes, onde duas delas
dividiram o terceiro lugar. O principal critério observado na construcao do texto fazia mengao
ao carater transitorio e mutavel da ciéncia e da tecnologia, linha que esta presente na vertente
dos curriculos organizados via CTS. Os alunos deveriam destacar a evolugdo da maquina
considerando aspectos historicos, cientificos, tecnologicos e seu variado emprego na
sociedade. O uso correto de termos técnicos também foi observado. Os educandos tiveram
apds a visitagdo no hangar da 3* CoRpAer o tempo de uma semana e meia para entregarem
suas redacdes. Apds a entrega e correcdo das redagdes, uma cerimdnia de entrega foi realizada
nas dependéncias da3® CoRpAer. Na figura 08 temos os quatro educandos cujas redagdes

foram consideradas as melhores.
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Figura 7: Os quatro primeiros colocados entre os finalistas do concurso de redacao, onde dois ocuparam o
terceiro lugar.

Fonte: Arquivo pessoal do autor, 2014.

3.5 Analise dos dados coletados

Para analisarmos o contetido das respostas do questiondrio de conhecimentos prévios,
utilizamos Bardin (2011) cuja técnica de categorizag@o consiste em uma atribui¢ao de valores
aos elementos estruturantes que estdo presentes nas respostas e identificados por apresentarem
diferencas. A partir disso, faz-se um reagrupamento segundo o género (analogia) de cada

elemento criando-se categorias que associam suas caracteristicas comuns.

Faremos agora uma andlise das perguntas do questiondrio e das respostas dos
estudantes. Primeiro vamos apresentar cada pergunta, destacar qual o seu objetivo de

sondagem e quais foram as respostas dos educandos, identificando os possiveis padrdes

presentes.

3.5.1 As perguntas e a anéalise das respostas.

1? Pergunta: Porque a maioria das aves consegue voar?
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O objetivo desta pergunta era verificar se os estudantes seriam capazes de perceber
que apenas a condi¢@o de possuir asas nao garante a propriedade do voo. Um total de 55% dos
alunos (89 alunos aproximadamente) respondeu a esta questdo argumentando apenas sobre o
fato de possuir asas. 30% (49 alunos aproximadamente) se referiram a adaptacdes no corpo
como 0ssos leves, penas nas asas e no rabo. Os 15% restantes (25 alunos aproximadamente)
disseram que possuir penas e conseguir produzir impulso eram o0s mecanismos que

propiciavam o voo. O quadro 2, abaixo denota a natureza das respostas dos alunos.

Quadro 2: Exemplos da natureza das respostas dadas pelos alunos referentes a primeira
pergunta.

Categoria Natureza das respostas dos alunos Porcentagem

A capacidade de voo esta ligada

diretamente a condi¢do de possuir
Asas 55%
asas.

A capacidade de voo esta

diretamente ligada as adaptagdes no

Adaptagdes
corpo com 0ssos leves e porosos e
penas nas asas € no rabo. 30%
Possuir penas e produzir impulso.
Penas/Impulso 15%

Fonte: Arquivo pessoal do autor, 2014.

Na figura 09 mostramos uma resposta de uma aluna fazendo referéncia as adaptacdes nos

corpos das aves.
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1.Porgque as aves consegiem vour!

Figura 8: Aluna menciona as adaptac¢des no corpo como causa do voo.

Fonte: Arquivo pessoal, 2014.

Da andlise percentual percebe-se que a maioria associou a capacidade de voar
diretamente com a presenga das asas sem levar em conta que varias aves nao a possuem. Em
nenhum momento algum educando argumentou que o tamanho das asas seria um fator que
pudesse justificar o voo. Nem mesmo os diversos formatos das asas foram lembrados.
Aqueles que responderam sobre as adaptagdes no corpo intencionavam mostrar que aves sao
‘leves’ e que por isso voam. Apenas os 15% restantes mencionaram um conceito associado a
Mecanica estudada na escola, no caso o Impulso, porém sem estabelecer uma associagao

articulada entre o conceito e 0 voo e que algumas aves possuem asa € ndo voam.

A segunda e a terceira perguntas tinham por objetivo verificar se os educandos
saberiam diferenciar o voo de asas rotativas (helicoptero) de asas fixas (avido) e o porqué da

capacidade do helicoptero realizar o chamado voo pairado.
2% Pergunta: Qual a diferencga entre o voo de um avido e de um helicoptero?

Para esta pergunta identificamos trés categorias identificadas. A primeira se referiu
quanto ao espago destinado a decolagem e que representou 8% (aproximadamente 13 alunos)
das respostas. A segunda apontou para as diferencas entre as dire¢cdes tomadas por cada um
durante o voo, com 55% (aproximadamente 89 alunos) das respostas. A terceira fez alusdao
aos seus componentes estruturais, tamanho e ‘peso’ com 37% das respostas

(aproximadamente 61 alunos). A natureza das respostas ¢ mostrada no quadro 3, a seguir.
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Quadro 3: Exemplos da natureza das respostas dadas pelos alunos referentes a segunda

pergunta.
Categoria Natureza das respostas dos alunos Porcentagem
O helicoptero pode decolar na vertical € o
o avido apenas na horizontal.

Direcao 55%
O tamanho, peso e componentes
diferenciam o voo destes aparatos

Estrutura ) 37%
tecnologicos.

O avido precisa de muito espago para
decolar e o helicoptero nio.
Espago 8%

Fonte: Arquivo pessoal do autor, 2014.

3% Pergunta: Porque o avido ndo pode pairar como os helicopteros?

Novamente aqui, os alunos em sua grande maioria 91% (aproximadamente 148)

apontaram as caracteristicas do helicoptero em relagdo ao avido destacando a presenca do

rotor de cauda, tamanho e “peso” como as principais causas de sua propriedade de poder

pairar para diferencid-lo do avido. Apenas 9% dos alunos (aproximadamente 15) afirmaram

que avido so poderia ficar no ar enquanto estivesse em movimento. O quadro 4 indica as duas

categorias de respostas.
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Quadro 4: Exemplos da natureza das respostas dadas pelos alunos referentes a segunda
pergunta.

Categoria Natureza das respostas dos alunos Porcentagem

Dimensao/Peso/Rotor | Os alunos associaram peso, dimensdes e
a presenga do rotor como responsaveis
. 91%
pelo voo pairado em comparagdo com o

avido.

Os alunos responderam que o avido so

) permanecerd no ar durante a realizagdo
Movimento _ 9%
de um movimento.

Fonte: Arquivo pessoal do autor, 2014.

Na figura 10 mostram-se as duas respostas das questdes 2 e 3 formuladas por um

aluno do terceiro ano.

2.Qual a diferenca entre o voo de um ayido e de um heliciptero?
‘ [ HAM A
J8r . Do | ~ 04510 RV V20.0 1 44 0 e 4

5
!

/N

- -

Sy

Ul v » r
- 7 LA - ¢ A / .
quie 0 avido ndo pode pairar como os helicopteros? ,

IV

13
3. Por

Figura 9: Respostas de um aluno do terceiro ano.

Fonte: Arquivo pessoal, 2014.

Era de se esperar que as respostas sobre estas questoes fossem muito dificeis para os
educandos porque se exige um conhecimento sobre conceitos como asa fixa e asa rotativa. Na

verdade, como ficou evidenciado na resposta do aluno na figura 10, em geral para eles, o
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conceito de hélice e dos rotores principal e secundério do helicoptero representam a mesma
coisa. De fato este conceito ndo ¢ verdade, afinal os avides também possuem hélices. O
recurso utilizado na maioria das respostas denotou como motivo de diferencia¢ao dos voos as
dimensdes, peso e presenca do rotor anti-torque do helicoptero. Um detalhe interessante ¢ que
embora estivéssemos fazendo referéncia ao voo pairado na terceira pergunta, nenhum aluno
apontou este tipo de voo como uma diferenga. O que mais chamou a aten¢do foi o fato de
apenas 13 alunos na segunda pergunta e 15 na terceira pergunta mencionarem que para voar,

0 avido precisa estar efetuando um deslocamento.

As duas ultimas perguntas fizeram referéncia a funcdo do rotor de cauda e sobre a
versatilidade do helicoptero em relacdo ao avido quanto a realizar deslocamentos em

pequenos espacos.

4* Pergunta: Para que serve o rotor de cauda dos helicopteros (hélice traseira)?

A maioria dos educandos, 86% (aproximadamente 140) fez referéncia ao termo
manter o equilibrio e também permitir seu deslocamento. Apenas 14% dos alunos
(aproximadamente 23) disseram que era para evitar o giro do corpo do helicoptero como

podemos ver no quadro 5.

Quadro 5 : Exemplos da natureza das respostas dadas pelos alunos referentes a quarta
pergunta.

Categoria Natureza das respostas dos alunos Porcentagem

Os alunos usaram o termo manter o

o equilibrio e permitir seu deslocamento
Equilibrio ' 86%
na horizontal.

Os alunos associaram a presenca do
) rotor de cauda como o responsavel por
Contra giro ' ‘ . . 14%
impedir o giro do corpo da maquina em

oposic¢ao ao giro do rotor principal.

Fonte: Arquivo pessoal do autor, 2014.
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5% Pergunta: Porque o helicoptero consegue ir para frente, para tras e para os lados em um

curto espago € o avido nao?

Os educandos voltaram a abordar também em maioria, 92% (aproximadamente 150), o
tamanho, “peso” e seus componentes como responsaveis por sua capacidade de realizar estes
movimentos em relagdo ao avido. Os outros 8% simplesmente ndo souberam responder ou

deixaram a questdo em branco. Veja o quadro 5.

Quadro 6 : Exemplos da natureza das respostas dadas pelos alunos referentes a quinta
pergunta.

Categoria Natureza das respostas dos Porcentagem
alunos
Os alunos associaram peso,

tamanho e componente estrutural
Tamanho/Peso/C 92%
como responsaveis pela
omponentes
versatilidade do helicoptero em

relagcdo ao avido.

Nao sei /Em | Nao responderam. 8%

branco

Fonte: Arquivo pessoal do autor, 2014.

Na figura 11 mostramos uma resposta de um aluno que tentou diferenciar os papéis atribuidos
ao rotor de cauda e ao rotor principal. A resposta ¢ muito interessante, pois o educando soube
a seu modo estabelecer relagdes entre o rotor de cauda e o principal e a dindmica do voo do

helicoptero.



58

4. Para que serve o rotor de cauda dos helicopteros (hélice traseira)?
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3. Porque o helicoptero consegue ir para frente, para irés e para os lados em um curto espago ¢ o
aviéo i@o?

Figura 10: Respostas de um aluno do terceiro ano.

Fonte: Arquivo pessoal, 2014.

Na quarta pergunta precisou-se usar o termo “hélice traseira” para facilitar o
entendimento do educando. A resposta mais comum dada por eles sobre o rotor de cauda
direcionou-se ao termo manter o equilibrio, embora nenhuma das respostas apontasse qual era
este tipo de equilibrio: se estatico, dindmico ou ambos. Apenas 23 alunos mencionaram que o
rotor servia para evitar o giro da aeronave. A quinta e Ultima pergunta foi a Unica que
apresentou respostas em branco ou que educandos afirmaram nao saber responder. O fato de
ser a Ultima questdo e ja estar terminando o tempo disponivel para realiza¢do desta etapa pode
ter tido influéncia sobre esta circunstancia. Novamente a maioria apontou seus componentes

como o principal fator que confere ao helicoptero as propriedades de voo diferentes do avido.

A primeira vista as perguntas podem parecer repetitivas, mas cada uma faz mencio a
pequenos detalhes sobre as particularidades deste aparato tecnoldgico (o helicoptero) e
possuem um papel fundamental para construcdo e desenvolvimento da linguagem a ser
utilizada em todo processo desta oficina. De forma implicita, era também importante sondar
se o educando seria capaz, em algum momento, de relacionar o conceito de movimento sob a
acdo de forcas de uma maneira articulada, ou seja, saber identificar e associar os mecanismos
que propiciam o voo e relaciona-los a conceitos de Fisica estudados na escola. Foi-nos
perceptivel neste primeiro momento que o conceito de voo formulado até entdo pelos
educandos apresenta um padrao puro e simplesmente baseado em suas observagdes diarias.

Em resumo, ndo souberam diferenciar hélice que ¢ um dispositivo destinado a produzir tragao,
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de asa que ¢ responsavel em produzir sustentagcdo, nao distinguiram os conceitos de massa e
peso e apenas alguns se propuseram a estabelecer uma associagcdo entre a Terceira lei de
Newton e os recursos da maquina, porém sem apresentar explicitamente a “consciéncia
(dominio)” cientifica do que significava a aplicagdo desta lei na explicagdo do rotor anti-

torque.

3.6 Analise dos resultados

O curriculo de Fisica do estado de Minas Gerais nao prevé o estudo da disciplina de
hidrodindmica no Ensino Médio e, portanto acaba por se tornar um contetido desobrigado de
ser trabalhado, seja na rede particular ou publica. A partir desta premissa, o resultado da
analise das respostas do questionario de conhecimentos prévios era de certo modo esperado,
afinal os alunos ndo tinham visto até esta etapa de escolarizacdo nenhum conceito incorporado
a temas sobre reagdo aerodinamica, Teorema de Bernoulli, For¢a de Sustentacdo, etc. Com
1Ss0, nossa preocupacao se direcionou a criar nesta oficina mecanismos que permitissem
trabalhar estes conceitos nunca antes visto pelos educandos de um modo interdisciplinar e
contextualizado sem que, sobretudo fossemos superficiais. Ricardo e Freire (2007) ao
comentar as sugestoes do PCN+ quanto ao novo modo de trabalhar a fisica no Ensino Médio,

afirmam:

Para isso, os Parametros Curriculares apontam para a necessidade de uma fisica
escolar enriquecida pelo contexto, superando-se a apresentacdo de saberes
fragmentados e orientados apenas para a resolucdo de exercicios idealizados. Nesse
sentido, alertam que “a formalizagdo matematica continua sendo essencial, desde
que desenvolvida como sintese de conceitos e relagdes, compreendidos
anteriormente de forma fenomenoldgica e qualitativa”. (RICARDO; FREIRE, 2007,
p-260).

No proximo capitulo faremos a apresentacao do nosso produto que foi orientado pela

sondagem das concepgdes espontaneas dos educandos.



60

4. Produto educacional: Oficina interdisciplinar e contextualizada

4.1 Carta enderecada a professores

Amigos Professores,

Esta oficina possui um enfoque interdisciplinar e contextualizado via CTS direcionada
a alunos do ensino médio cujo tema explorado se refere a um aparato tecnologico de grande
emprego: o Helicoptero. A sua estrutura pode ser adaptada a algum assunto que vocé(s)
possa(m) abordar em sua pratica de ensino de forma isolada ou em conjunto com outros
colegas em algum tema de interesse. Os contetidos tratados nesta oficina podem englobar
professores de Matematica, Biologia, Quimica, Geografia, Histéria e de Portugués (para
analisar as redacdes) e Sociologia (para discutir o tema social), onde cada um podera explorar

o tema com o foco e profundidade segundo a sua necessidade.

4.2 Integrantes e a Parceria

Como esta oficina foi organizada em conjunto com a 3* CoRpAer( terceira Companhia
de Radiopatrulhamento Aéreo), engendramos estratégias que permitissem que a sua conducao
se apresentasse com discussdes de varios assuntos ligados ao tema central. Ela foi ministrada
simultaneamente pelo autor deste trabalho cuja responsabilidade consiste em discorrer sobre o
tema nos aspectos dos saberes cientificos e na realizagcdo de experimentos, pelo mecanico da
aeronave Sargento Elton Novaes que discute sobre a historia da corporacdo da Policia Militar,
da 3%CoRpAer, do emprego do helicoptero na sua area de responsabilidade social e de
conhecimentos estruturais da maquina e pelo Subtenente Tarcisio Simdes que operou os

recursos multimidia e audiovisuais, confeccionou a arte, fotografia e certificados.

4.3 A oficina: o seu primeiro momento

Iniciamos a oficina primeiramente falando das origens da Policia militar e do

Radiopatrulhamento aéreo de Minas Gerais destacando todo seu historico, personagens

importantes, recursos humanos, area de responsabilidade, emprego operacional e os
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treinamentos em conjunto com outros seguimentos da policia e institui¢des civis. Na figura 12

¢ retratada a figura do Alferes Tiradentes e da criacdo do Radiopatrulhamento Aéreo.

Figural2: Origens da Policia Militar e do Radiopatrulhamento aéreo

Fonte: Arquivo pessoal, 2014.

Nossa inten¢do neste inicio da oficina partilhou da visdo freireana, ja citada neste
trabalho, em que a busca pelo tema a ser apresentado ¢ efetuado a partir de relagdes que
envolvam os homens com o mundo em uma situacdo local. A razdo pela qual o
Radiopatrulhamento Aéreo de Minas Gerais foi criado deveu-se a crescente necessidade de
dar respostas imediatas e em menor tempo em ocorréncias de alta complexidade no meio
social. A figura 13, mostra a area de responsabilidade da 3* CoRpAer que compreende todo
norte de Minas Gerais e também o emprego operacional da aeronave que englobam apoio
aéreo noturno com o uso do farol de busca (ver glossario), Patrulhamento Ambiental,
Policiamento diurno, transito urbano e rodoviario, transporte aeromédico, combate a
incéndios florestais ¢ urbanos com o uso do Bambi Bucket (ver glossario), assisténcia a

calamidades evidenciados nas figuras 14 e 15.

Figura 11: Area de responsabilidade e emprego operacional do helicoptero

Fonte: Arquivo pessoal, 2014.
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Foi mostrado o emprego deste aparato tecnoldgico nas mais variadas tarefas,

demonstrando sua grande versatilidade.

Figura 12: Emprego do Helicéptero
Fonte: Arquivo pessoal, 2014.

[TEI00; Anjos Com rotores

Figura 13: Emprego do Helicoptero

Fonte: Arquivo pessoal, 2014.

Na figura 16, sdo apresentados alguns treinamentos em conjunto com outras
organizagdes presentes em seguimentos militar e civil que permitem o uso do helicoptero em

diversas tarefas.

Uit Uyernplis Mol au o Q0% ¢ GO Calsunenio vy - Sudiivn Ullines ¢ SUU

Figura 14: Emprego do Helicoptero.

Fonte: Arquivo pessoal, 2014.
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Segundo Menezes (1977), o ensino de Fisica deve ser conduzido de maneira a
considerar a compreensdo fenomenologica dos fatos fisicos pelos estudantes que € obtida pela
analise e discussdes de objetos e situagdes praticas reais. Sempre que possivel deve-se
direcionar a investigacdo para a experiéncia diaria dos educandos, antecedendo a qualquer
explicagdo ou generalizagdo tedrica. O objeto escolhido para fazer a ponte entre o plano
fenomenoldgico e o tedrico foi encontrado na natureza: a semente giratéria. O seu uso tinha

por finalidade permitir apresentar e discutir os conceitos de Asa Rotativa e Autorrotagao.

Figura 15: Sementes Giratorias.

Fonte: Arquivo pessoal, 2014.

Para contextualizarmos o objeto em questdo, figura 17, recorremos a arvore Sycamore
tree (Figueira). Esta arvore desenvolveu em sua semente um mecanismo que a permite ao
desprender-se, afastar-se e pousar suavemente sobre o solo. O seu formato em aerof6lio (asa)
possui numa extremidade do corpo a semente e, portanto € o local onde se encontra a maior
parte de sua massa e consequentemente o ponto mais provavel para o seu centro de gravidade.
Esta condicdo da semente torna favoravel, durante a sua queda em contato com a massa de ar

circundante, que se crie um fluxo de ar através da extensdo de seu corpo, que passa a originar
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uma reagdo aerodinamica (for¢a) que provoca seu giro como também uma pequena forca de
sustentacdo que reduz o médulo da forca resultante na diregdo vertical para baixo. Este efeito
¢ conhecido como Autorrotagdo. A figura 18 registra o momento da explicagdo destes
conceitos durante a oficina em que alunos irdo langar a semente para o alto e observar do
fendomeno. A estratégia da semente giratoria nos permitiu entrelagar e fazer uso de saberes
provenientes de areas distintas. Da Biologia exploramos o conceito de nome cientifico
estudado em Classificagdo dos Seres e o Mecanismo de sobrevivéncia para perpetuacdo da
espécie e no caso da Fisica os conceitos foram os de movimento de queda e de rotagdo, forca,

equilibrio e momento de uma forga.

Figura 16: Explanacéo sobre as Sementes Giratérias.

Fonte: Arquivo pessoal, 2014.

O enfoque CTS tem por um de seus objetivos a demonstracdo de que a Ciéncia e a
Tecnologia sdo uma produ¢dao humana e, por conseguinte nao constituem um produto pronto e

acabado, mas que sofre transformagdes ao longo do tempo.

Explicamos adiante que a concepg¢ao da aeronave de asas rotativas ¢ muito antiga, pois
a primeira referéncia encontrada nos leva a Leonardo da Vinci, figura 19, por volta do ano de

1483. Considerado o melhor de seus desenhos e denominado “La Hélice de Da Vinci”, um
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perfil aerodindmico em formato de espiral previa o principio basico do voo do helicoptero
cujo nome deriva-se do grego Helix: helicoide e Pteron: asa. Em suas proprias palavras ele
descreveu o que seria seu invento: “acho que se este instrumento como um parafuso for bem

feito — isto ¢, feito de linho, cujos poros sejam fechados com goma - e for girando

rapidamente, o mencionado parafuso fara suas espirais no ar e al¢ar-se-a ao alto ”.

Figura 17: Hélice de Da Vinci.

Fonte: Arquivo pessoal, 2014.

Demos prosseguimento discutindo que muito tempo apos Leonardo da Vinci, houve
precursores cujas teorias e demonstracdes de voos livres durante o século XIX influenciaram
diretamente engenheiros de varios paises mostrando que seria possivel construirem uma
maquina voadora para transportar um homem. Embora fossem feitas muitas tentativas de se
obter um aparato de grande tamanho para o transporte de pelo menos um tripulante, os
resultados ndo foram satisfatorios. A falta de aparatos potentes e compactos numa época em
que existiam somente os motores a vapor, que demandavam muito peso, volume e baixa
poténcia atrasava a evoluc¢ao do helicoptero. Porém no século XX, quando foram criados os
primeiros motores a combustivel fossil (gasolina) e, portanto mais potentes, ¢ que o sonho

desta maquina voadora comegou a se concretizar. Entre os anos de 1907 a 1939, a aventura
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humana pela busca do voo com asas rotativas comegou a tomar corpo. Dois personagens
franceses, ambos no ano de 1907, direcionaram seus projetos de tal forma que obteriam os
primeiros protdtipos a se aproximar do que viria a ser o helicoptero. O projeto considerado
mais préximo surgiu na Franca em 1924, idealizado por Etienne Oehmichen. A sua maquina
possuia quatro rotores principais, cinco auxiliares para controle lateral, um para mudanga de
direcdo e duas hélices convencionais para deslocamento a frente. Um motor através de 13
sistemas de transmissdao que com sua complexidade, realizou mais de mil voos com varios

minutos de duracdo cada um. Na figura 20, mostramos os inventores € seus prototipos.

Figura 18: Precursores do Helicoptero.

Fonte: Arquivo pessoal, 2014.

Seguindo-se nossa abordagem historica, entre os anos de 1923 a 1927, Juan de La
Cierva desenvolveu uma maquina considerada como o primo dos helicopteros atuais, o
Autogiro. O aparato consistia em um avido comum adaptado a um rotor que era impulsionado
pelo vento relativo resultante de seu movimento. A adi¢do deste rotor mantinha a aeronave
voando com uma velocidade de trinta milhas por hora (cerca de 55km/h) o que possibilitava
trazé-la em seguranga para o solo caso ocorresse uma pane no motor. O principio utilizado
pelo autogiro ¢ o mesmo da semente giratoria, ou seja, a Autorrotagdo que atualmente ¢
incorporada a todos os helicopteros. A figura 21 ilustra o inventor e o aspecto de um autogiro
que se assemelha ao de um avido com adi¢do de um rotor similar ao de um helicdptero, porém

ndo motorizado.
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Figura 19: Precursores do Helicéptero.

Fonte: Arquivo pessoal, 2014.

Para explicarmos este aparato de um modo mais dinamico, fizemos uso do Flyght-
Simulator da Microsoft, figura 22, para exibir o desempenho da maquina sob a 6tica de um

voo virtual.

Figura 20: Momento da oficina: demonstracao de voo virtual através do programa da Microsoft.

Fonte: Arquivo pessoal, 2014.
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Heirick Focke, em 1937, construiu o primeiro helicptero realmente pratico que
basicamente possuia dois rotores laterais girando em sentido contrario e um motor radial de
160 HP de poténcia. O russo Igor Sikorski esteve presente em todas as etapas do
desenvolvimento e aperfeicoamento dos primeiros helicopteros, inclusive obteve
financiamento para desenvolver um modelo viavel para o uso funcional denominado VS-300
em 1939. Tao logo, outros inventores chegaram a resultados que permitiram que os esfor¢os
alcangassem modelos mais confidveis e comerciais. Na figura 23, os primeiros helicopteros,

seus inventores ¢ a evolucao do aparato.

Figura 21: Precursores do Helicoptero.
Fonte: Arquivo pessoal, 2014.
Na figura 24 Flettner F-1 Kolibri, modelo alemio, que é considerado o primeiro
helicoptero a ser produzido em massa e o Bell 47, modelo americano e primeiro a obter

certificado comercial. Ao lado o voo virtual do Flettner F-1 Kolibri.

Bell - 47

B

Figura 22: Flettner F-1 Kolibri, Bell 47 e ao lado o voo virtual apresentado aos educandos.

Fonte: Arquivo pessoal, 2014.



69

Chegamos a um ponto do primeiro momento desta oficina em que os educandos ja
haviam notado que este aparato tecnologico possuia uma grande complexidade nos seus
elementos. Para enfatizarmos esta visdo, mais uma vez utilizamos um exemplo encontrado na
natureza: o Dichotomius schiffleri, mais conhecido como besouro “rola-bosta”, figura 25. Este
nome vem do fato destes besouros recortarem bolotas de excrementos de vaca e rolarem-nas

até a entrada do buraco que cavaram e em que depositaram os seus ovos.

Figura 23: Besouro rola-bosta.

Fonte: Arquivo pessoal, 2014.

Mas e entdo, o que isto tem a ver com helicopteros? Ha uma frase atribuida ao
inventor Igor Sikorski, na qual ele dizia: “O besouro nao pode voar, segundo as matematicas.

Mas o besouro ignora todas as matematicas, faz pouco caso delas, e voa assim mesmo”.

O inventor usou como exemplo o fato do inseto possuir asas pequenas e curtas € um
enorme corpo para ‘sustentar’. Durante seu voo, trombava em tudo que havia pela frente e ao
cair tornava a subir e a voar. O que ele quis mostrar com este paralelo, ¢ que mesmo com o
projeto do helicoptero apresentando inimeros problemas, dever-se-ia persistir até alcangar o

objetivo.

Para o helicoptero chegar a maturidade desejada, foram necessarios muitos anos de
esforcos e teimosia, pois a maquina possuia certas desvantagens como: a complexidade dos

rotores, a grande pericia exigida a um piloto, o custo elevado comparado aos avides e as
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limitagdes de velocidade e altura maxima em que poderia chegar. Contudo a capacidade de
decolar e aterrissar verticalmente, manter-se pairado sobre determinado ponto e ndo precisar
de pistas de pouso como avides tornaram-no uma maquina indispensavel para o emprego das
mais variadas tarefas nos setores civil e militar. Através de projetos e configuragdes variadas,
o helicoptero se tornou uma maquina de multiplo emprego. Na figura 26 sdo mostrados
diversos modelos, onde cada um ¢ usado para tarefas especificas: resgate aeromédico,
transporte de cargas militares, transporte de passageiros, combate ao crime e empregado pelo

exército.

Dauphin AS-365  Boeing Chinoo
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Fxplorer MD-900  Sikorsky S-76

Figura 24: Modelos de helicdpteros utilizados em fins civis e militares.

Fonte: Arquivo pessoal, 2014.

Ao terminarmos a abordagem historica e evolutiva do helicoptero, nossa proxima
etapa consistiu em expor e demonstrar os conceitos cientificos e tecnologicos envolvidos na
maquina de maneira qualitativa. Para que pudéssemos fazer entender como se processavam os
mecanismos implicados ao voo, precisdvamos antes, discutir alguns fendmenos fisicos
envolvidos na teoria aerodindmica do voo. Optamos por comecar pelo diagrama de forcas que
atuam em uma aeronave em voo, figura 27, e salientar os conceitos fisicos que permitem

explicé-las.



71

Figura 25: llustracdo do diagrama de forcas que atuam na aeronave em voo e a trajetoria do fluxo de ar
através do perfil aerodinamico.

Fonte: Arquivo pessoal, 2014.

Sao quatro as forcas que atuam em uma aeronave em voo: (1) Tragdo, que € explicada
pelo principio de agdo e reagdo onde um propulsor (hélice ou turbina) age sobre a massa de ar
ao redor da aeronave provocando seu deslocamento e consequentemente, segundo a Terceira
Lei de Newton, o da aeronave, (2) Sustentacdo, ¢ provocada por efeitos aerodinamicos, que
sdo explicados pelas leis de Newton, Efeito Coanda e Teorema de Bernoulli, sobre o aerofélio
ou perfil aerodinamico (asa no caso de um avido e pa rotativa no caso de um helicoptero), (3)
Arrasto, provocado pela forga de aderéncia entre o ar e a fuselagem da aeronave (superficie
externa) e efeitos aerodindmicos como os vortices das correntes de ar gerados nas
extremidades de sua geometria superficial e (4) o Peso, gerado pela atragdo gravitacional.
Neste momento ja foi possivel definir a diferenca dos conceitos de hélice e rotor aos
educandos, que como mostrou o questionario de conhecimentos prévios, estes ndo foram
capazes de fazer tal distingdo, ou seja, a um mecanismo ¢ atribuida apenas a produgao de
tracdo e a outro tanto tragdo como sustentacdo, o que veremos mais a frente no tratamento

sobre a Fisica do Helicoptero.(Apéndice B)
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O aerofolio quando submetido a uma corrente de ar, sofre efeitos que contribuem para

a forga de sustentagdo, a saber:

a) O Efeito Coanda ocorre quando um obstaculo ¢ inserido em fluxo de um fluido. O seu
escoamento proximo as superficies limitantes, acompanhard as suas formas se as
superficies forem suavemente curvas. Caso o obstaculo possua curvas abruptas ou
cantos, o escoamento ndo seguird mais a superficie e formard vortices turbulentos.

(WELTNER; INGELMAN-SUNDBERG; ESPERIDIAO & MIRANDA, 2001).

Podemos observar este efeito na figura 28 em que num experimento muito simples
realizado com uma torneira aberta e uma colher vemos que a corrente de agua segue a
superficie convexa da colher quando se estabelece o contato entre ambas. Observe a mudanca

de diregdo na trajetéria da corrente apds o contato.

Figura 26: Efeito Coanda ocorrendo em uma superficie curva de uma colher.

Fonte: Arquivo pessoal, 2014.

O Teorema de Bernoulli, que ¢ tratado como o principal mecanismo para explicar a
sustentagdo pela literatura (consulte qualquer livro que aborde hidrodinamica), ocorre se um
fluido estiver escoando em um estado de fluxo continuo. A variagdo de pressao exercida pelo
fluido em uma superficie frontal dependerd da diferenca de velocidade (quadrado da
diferenca) de escoamento fluido. A variagdo da pressao dinamica produzida pelo fluido ¢

diretamente proporcional a diferenca de quadrados das velocidades de escoamento.
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Para exemplificarmos aqui este efeito de redugdo de pressdo, em mais um experimento

simples e “caseiro”, utilizamos um secador e duas latas vazias de refrigerante como mostra a

figura 29.

Figura 27: Teorema Bernoulli. A reducéo de pressdo nas superficies entre as latinhas é provocada pela
corrente de ar do secador quando esta, como mostra o efeito Coanda, adere as superficies. A producéo de
uma forga perpendicular as superficies das latas € a causa da aproximacao entre elas.

Fonte: Arquivo pessoal, 2014,

A corrente de ar proveniente do secador ao atravessar o espago entre as latinhas de
“algum modo” reduz a pressdo exercida pelo ar neste local perpendicularmente 4s superficies
das latinhas. A pressdo estatica do ar nas laterais e entre as latinhas acaba por permanecer a
mesma como mostra o teorema de Bernoulli. Portanto o encurvamento da corrente de ar do
secador sobre a superficie das latinhas devido ao efeito Coanda gera uma componente
centripeta perpendicular a superficie de cada uma delas que ocasiona a aproximagao.
Procuramos ndo explicar como ocorrem as variagcdes da pressdo (gradientes de pressdo) ao
redor da latinha para facilitar o entendimento dos educandos. Podemos ja& comentar aqui que
ndo ¢ a equacdo de Bernoulli que explica o porqué de ocorrerem variacdes de pressoes

perpendiculares as superficies das latinhas. Este assunto serd discutido no Apéndice B. A

figura 30, registra o momento da explicagcdo dos experimentos.
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Figura 28: Instantes da explicacao dos fendmenos através de videos.

Fonte: Arquivo pessoal, 2014,

Hé4 muitas controvérsias sobre qual mecanismo ¢ o responsavel pela sustentagdo
aerodinamica. As explicagdes mais comuns dadas nos livros de segundo e terceiro graus se
referem ao tempo de transito igual de dois elementos infinitesimais de fluido que se movem
através de um perfil aerodindmico assimétrico, a ponto de acarretar uma diferenca de pressao
que ¢ sugerida pela Equacdo de Bernoulli. Segundo artigos especializados, ndo existe
nenhuma justificativa plausivel para que esta afirmacdo seja verdadeira, haja vista que
existem avides (acrobaticos, por exemplo) cujo perfil aerodindmico ¢ praticamente simétrico,
portanto ndo possibilitando tal efeito. Evitamos discutir este tema com os educandos, pois
fugia ao proposito da oficina e ocasionaria davidas e dificuldades para o entendimento de
nosso trabalho. Porém, deixamos claro a eles que mais de um efeito, combinados, ¢ que
produzem a forca de sustentagdo. Uma discussdo sobre estas controvérsias se encontra no

Apéndice B sobre a Fisica do helicoptero.

Ao fazermos esta adugdo preliminar dos fenomenos fisicos partimos para explicagdo
do funcionamento da maquina e expomos as diferengas entre o voo do helicoptero e do avido,
figura 31, ao caracterizar os dispositivos de comando de cada um bem como seus
desempenhos de modo especifico com o auxilio da apresentacdo do voo virtual. O significado

de cada dispositivo com sua respectiva fungdo esta contido no glossario (ver Apéndice A).
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Figura 29: O funcionamento da maquina e a comparacao com o avido.

Fonte: Arquivo pessoal, 2014.

A figura 32 registra os momentos em que sdo explicados os mecanismos de
funcionamento do avido e helicoptero. Durante os ‘voos interativos’ sao expostos os

mecanismos de voo de cada um mostrando-se as diferencas .

Figura 30: O funcionamento da maquina e a comparagao com 0 aviao.

Fonte: Arquivo pessoal, 2014.

Como ja mencionado, uma das grandes dificuldades enfrentadas no desenvolvimento
do helicoptero dizia respeito a um motor que produzisse a poténcia necessdria para seu
funcionamento. Durante a 2* Guerra Mundial, o oficial aviador inglés, Frank Whittle,
inspirado numa turbina a vapor, deu inicio a criacdo do motor a jato. No mesmo periodo, um
engenheiro alemdo, Hans Von Ohain, também desenvolvia estudos a este respeito, mas que

ndo estavam dando certo. O projeto inglé€s, por razdes burocraticas, sofreu atrasos em seu
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desenvolvimento, contudo foi divulgado numa revista cientifica da época e chegou ao
conhecimento do cientista alemdo. Este, entdo, de certa forma, incorporou elementos do
projeto inglés ao seu e o motor a jato alemao foi produzido, equipando o primeiro avido a jato
do mundo. Para estabelecer outro paralelo recorremos a um exemplo de conhecimento de
todos: o fogdo a gias. O motor a jato ou turbo reator segue o mesmo principio de
funcionamento do fogdo a gis como veremos na explicacdo da pagina 79. Na figura 33
ilustra-se a relacdo com o fogdo a gés e os inventores do motor a jato ou turbo reator. Esta

parte ¢ interessante por que mostra como a ciéncia e a tecnologia vao evoluindo com

contribui¢des de varios cientistas.

Frank Whittie Vi [ 8 D < Hans Von Ohain

Figura 31: Analogia entre o fogéo a gés e os reatores.

Fonte: Arquivo pessoal, 2014.

O motor do helicoptero utilizado nesta palestra, figura 34, ¢ conhecido como reator em
alusdo ao principio da agdo e reacdo. A sua poténcia ¢ de aproximadamente 726 sHP, o
equivalente a aproximadamente dez motores de um carro 1.0. Na figura 34 podemos ver o

motor TURBOMECA ARRIEL 1D1 utilizado pelo helicoptero da 3* CoRpAer .
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Figura 32: Reator TURBOMECA ARRIEL 1D1

Fonte: Arquivo pessoal, 2014.

Para facilitarmos o entendimento fizemos uma comparacdo entre o motor de um

automovel, figura 35 e o reator do helicoptero figura 34.

Figura 33: Funcionamento de um motor de carro.

Fontes: video web, How engines Works. avi e arquivo pessoal, 2014.

Neste motor automotivo, o pistdo no interior do cilindro, suga a mistura ar-
combustivel, comprimindo-a e apds a explosdo produzida pela vela de igni¢do, dé inicio ao
ciclo de funcionamento. Num reator, o principio ¢ bem diferente. O ar ¢ sugado pelo

compressor na parte frontal do motor, como se pode ver na figura 36 e quando comprimido,
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segue para a camara de combustdo, onde ¢ misturado ao combustivel, quando entdo essa
mistura ¢ inflamada pelas velas de ignicdo. Essa queima resulta num consideravel aumento de
volume do ar e combustivel no interior da cdmara. A expansao violenta encontra a turbina
secundaria fazendo-a girar. A forga ¢ transmitida a um eixo e dai para a caixa de reducdo que
acionara os rotores da aeronave (ver figura 34). A relacdo com o fogdo a gas ¢é de que ¢
necessaria apenas uma unica centelha para se iniciar o ciclo, assim como acionar a chama de
um fogdo. A turbina (conjunto de perfis) secunddria ¢ projetada de tal modo que quando
acionada pela expansdo dos gases, o seu movimento impede que este mesmo gas retorne a

camara de combustdo.

Figura 34: Explanagéo sobre o funcionamento de um reator. A figura a direita mostra o ar em azul sendo
sugado pela turbina primaria para as cAmaras de combust&o cujo percurso encontra a turbina secundéaria
até o escapamento.

Fonte: Arquivo pessoal, 2014.

Na linguagem aerondutica usa-se dizer que os helicOpteros sdo maquinas que voam
“meio contrariadas”, pois seu sistema de asas rotativas provoca uma série de fendomenos
aerodinamicos que criam diversos problemas envolvendo agdes de forcas. Originada destes
fendmenos, a agao destas for¢as demanda para o seu entendimento, o uso de saberes em Fisica
e Matematica além do nivel médio. Para os educandos, a nossa explicagdo se concentrou em
apresentar os principais recursos de compensacao aerodindmica que estdo resumidos na figura

37.
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Figura 35: Elementos de ag¢bes aerodinamicas no voo do helicéptero.

Fonte: Arquivo pessoal, 2014.

O Rotor Principal (1), para este modelo de helicoptero, AS-350 B2-Esquilo (este ¢ o
modelo usado pela policia e que foi empregado na oficina) é composto por trés pas (asas ou
aerof6lios) ligadas a um eixo que ¢ tracionado por um sistema interligado ao turbo reator. O
sentido do giro das pas ¢ da esquerda para a direita. O bordo de ataque ¢ a extremidade que
primeiro “encontra” a massa de ar e o bordo de fuga ¢ a extremidade em que a mesma deixa
de ter contato com a pa quando existe um movimento relativo entre ambas. O efeito
aerodinamico produzido pelo giro da pa possui algumas caracteristicas diferentes em relagao a
um aerofdlio de uma aeronave de asa fixa, como gradiente de sustentacdo, Batimento, em
alguns casos a Autorrotagdo, forca centrifuga, etc. Estas caracteristicas serdo discutidas com

maior riqueza de detalhes mais a frente na no Apéndice B sobre a Fisica do Helicoptero.

As fungdes do Rotor Principal sdo de produzir a forca de sustentacdo, tracdo e de
direcionamento da aeronave. A fuselagem (corpo do helicoptero) tende a girar em sentido
oposto (2) a rotagdo do rotor principal, fato que € explicado pela Terceira Lei de Newton. O
rotor secundario anti-torque tem um papel de controlar a for¢a de acdo do Rotor Principal,
conhecida como torque de reacao, sobre a fuselagem. Este controle permite a coordenagao dos

movimentos do helicoptero na execucao dos voos pairado e com deslocamento.
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Ha um recurso desenvolvido pelo inventor Igor Sikorski chamado de Batimento.
Durante o desenvolvimento do helicoptero um problema surgiu quando a aeronave efetuava
deslocamentos a certa velocidade, que sempre ocasionavam a sua queda. Este problema
aparecia devido ao giro das pas do rotor. Quando o helicoptero voa horizontalmente, a pa que
avanca (5) desenvolve maior for¢a de sustentacdo que a pa (4) que recua provocando o seu
“tombamento”. Isto se se deve ao vento relativo, pois a pa que se move da linha da cauda até a
cabine helicoptero (7) vai de encontro a massa de ar no sentido do movimento da maquina, o
que gera uma for¢a de sustentacdo maior que a pa que recua (6) em sentido contrario. Um
mecanismo de articulagdo instalado no disco do rotor principal, inventado por Sikorski,
permite que quando ocorre a sustentacdo aumentada, que a pa bata (suba) para cima. Esse
movimento para cima diminui a acdo da pa sobre a massa de ar, a qual, por sua vez, diminui a
quantidade de forca de sustentacdo desenvolvida, equilibrando o sistema. Na figura 38, a

explicagdo do batimento com o auxilio de um aeromodelo.

Figura 36: Explicagdo do mecanismo do batimento.

Fonte: Arquivo pessoal, 2014.

Estes sdo os principais, mas existem mais recursos de compensagdo aerodinamica para
que o voo aconteca com seguran¢a € que ndo foram discutidos para ndo estender tanto a

oficina.
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O ultimo assunto a ser exposto por nos nesta palestra aplicou-se a discussdo sobre
como efetivamente o piloto se orienta espacialmente no ar, figura 39. Existem duas regras
basicas a seguir: o Voo Visual conhecido por VFR ou normas de voo visual € o Voo por
Instrumentos conhecido por IFR ou normas de voo por instrumentos. A orientacdo ¢ feita,
levando-se em conta os pontos cardeais, latitude, longitude (geografia) e os polos magnéticos

do planeta.

Figura 37: Apresentacéo e discussdo da orientacdo espacial.

Fonte: Arquivo pessoal, 2014.

Toda aeronave possui um painel de instrumentos. Na figura 40 temos um painel de um
avido Cessna 182, onde podemos ver em (01) Instrumentos do motor, (02) Instrumentos de

voo e (03) Instrumentos de navegacao.
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Figura 38: Painel de instrumentos e sua divis&o.

Fonte: Palestra “O Helicoptero e a terceira lei de Newton”, 2014.

Em situacdes em que a visibilidade fica reduzida, como o voo noturno ou em
condi¢des climaticas adversas, figura 41, o piloto vé-se obrigado a usar o IFR. Numa
navegacao por instrumentos, o piloto sintoniza a frequéncia de uma esta¢do de radio AM ndo
direcional conhecida por NDB (Non Directional Beacon) que ¢ captada a bordo pelo ADF
(Automatic Directional Fanding), cujo ponteiro se movimenta indicando de onde esta vindo

este sinal, permitindo assim, a orientagao.

Frequéncia do ADF
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Figura 39: Voo por instrumentos.

Fonte: Arquivo pessoal, 2014.
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Para melhor entendimento, novamente usamos o simulador a fim de representarmos
uma situacdo de voo. Ao observar o painel, figura 42, a frequéncia do radio esta em 353Hz ¢

o ponteiro do ADF aponta para a direita.

Para ctender malior ..

Figura 40: O Radio e 0 ADF.

Fonte: Arquivo pessoal, 2014.

Ao consultar a carta de navegacao o piloto verifica que a frequéncia da antena do
aeroporto de seu destino ¢ de240Hz. Entdo ele ajusta a frequéncia no radio, figura 43,

provocando a mudanga de dire¢do do ponteiro do ADF.

&r mellior ...

Fequencid en 240 =2
=

Figura 41: O ajuste do radio e a alteracdo do ADF.

Fonte: Arquivo pessoal, 2014.
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Em seguida o piloto direciona a aeronave para o sinal da antena, figura 44, para entdo

seguir ao destino. Mudando a frequéncia para 240Hz, o ADF buscaré o sinal da antena que se

localiza a alguns quildometros do final da pista. Este ¢ o meio mais simples de navegacgao.

Figura 42: Mudanga de direcédo e alinhamento com o sinal da pista.

Fonte: Arquivo pessoal, 2014.

Ha outros sistemas melhores e mais sofisticados que estdo presentes em inimeras

aeronaves, tanto de asas fixas quanto de asas rotativas como podemos ver na figura 45.
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Figura 43: Outros sistemas de navegacao.

Fonte: Arquivo pessoal, 2014.
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Eles exigem outros conhecimentos em aerondutica e, portanto ndo foram discutidos
nesta oficina. Para finalizarmos o primeiro momento da oficina, distribuimos uma cartilha
sobre seguranga de voo, figura 46, confeccionada pela ANAC (Agéncia Nacional de Aviaciao

Civil).

Figura 44: Distribuicio da cartilha da ANAC.

Fonte: Arquivo pessoal, 2014.

E convidamos a direcdo, professores e as turmas para participarem do segundo
momento no hangar da 3* CoRPAer. Na figura 46, a tela final de apresentagdo do primeiro

momento.

A 3* CORPAER agradece a presenca e participacao de todos.

Figura 45: Tela final do primeiro momento

Fonte: Arquivo pessoal, 2014.
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4.4 A oficina: o seu segundo e terceiro momentos

No segundo momento, os educandos passam a conhecer a rotina, treinamento, os
equipamentos e as atividades associadas ao emprego do helicoptero pela 3* CoRpAer na
segurancga publica. Este momento ¢ conduzido apenas pelos integrantes da companhia. Na

figura 48, vistas aéreas da cidade de Montes Claros/MG, sede da 3* CoRpAer.

Figura 46: Imagens de Montes Claros, sede da 32CoRpAer.

Fonte: Arquivo da 3*CoRpAer , 2014.

Ao educando ¢ esclarecido que a criacdo do Batalhdo de Radiopatrulhamento
Aéreo (BtIRpAer), em Belo Horizonte/MG, bem como das companhias desconcentradas(
descentralizadas), sucedeu-se em razao da crescente necessidade de dar respostas imediatas,
ou em menor tempo, em ocorréncias de alta complexidade na capital do estado, bem como
nas cidades do interior. Para atender a esta demanda, foram criadas 03 (trés) bases, sendo uma
nesta cidade de Montes Claros/MG, a 3% Cia de Radiopatrulhamento Aéreo (32 CoRpAer),
em hangar proprio localizado no aeroporto local, oficialmente inaugurada em 06 de setembro
de 2006. As outras duas estdo nas cidades de Uberlandia/MG e Juiz de Fora/MG. Apos a
recepcdo, a primeira informagao técnica dada € sobre a aecronave modelo AS-350 B2 Esquilo,
de codinome Pégasus, que é empregada na mais variadas agdes operacionais executadas pela

companhia. Na figura 49 mostra a visdo interna da cabine da aeronave.
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Figura 47: Professores e alunos frente a frente com a maquina.

Fonte: Arquivo pessoal, 2014.

Em sequéncia sdo apresentados os integrantes (da escala do dia): Pilotos, Tripulantes
Operacionais, Técnico em Manutengdo de Aeronaves, Técnicos de Apoio de Solo e o pessoal

Administrativo mostrado nas figuras 50, 51 e 52.

Todos os integrantes da companhia sdo policiais militares, que passam a fazer parte do
quadro de pessoal efetivo mediante aprovacdo em concurso interno que, preenchidos os
requisitos exigidos no edital, concluem o curso escolhido e v@o compor o quadro de pessoal

das unidades do BtIRpAer.
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A

Figura 48: Pilotos.

Fonte: Arquivo da 3% CoRpAer , 2014.
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Figura 49: Recursos Humanos.

Fonte: Arquivo da3® CoRpAer , 2014.

S0y Humanos - Tecnico em Manutenta0'de APronaves

Figura 50: Imagens de Montes Claros, sede da 32 CoRPAer.

Fonte: Arquivo da 3*CoRpAer, 2014.
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Através de um video institucional, os educandos passaram a conhecer como ¢ a missao
de prestacdo de servigos a sociedade pela 3* Cia de Radiopatrulhamento Aéreo. A sua atuacao
prioriza todo o Norte, Nordeste e Noroeste do Estado de Minas Gerais e o emprego da
aeronave Pégasus ¢é direcionado a realizar agdes de apoio em seguintes situagdes como:
policiamento ostensivo diurno ou noturno, operagdes de choque, transito urbano e rodoviario,
patrulhamento ambiental, resgates de feridos, transporte urgente para transplantes, combate a

incéndios florestais, além das operagdes de defesa civil como sinistros e enchentes.

Houve também casos em que a companhia atuou em situagdes que envolvessem
tremores de terra, como os ocorridos em nossa regido nas cidades de Itacarambi e Miralta,
onde o helicoptero foi o primeiro apoio publico a chegar nestes locais e fora do estado, cuja

participagdo ocorreu na calamidade publica ocorrida em Santa Catarina.

Por atender a ocorréncias de caracteristicas multivariadas, além de estarem sempre
alerta, os integrantes da companhia praticam atividades fisicas semanalmente, participam de
treinamentos (figura 53) e cursos na intencdo de adquirir e aprimorar competéncias e
habilidades para enfrentar as diversas situacdes que possam se apresentar no dia-a-dia da

sociedade.

Figura 51: Rotina e treinamento dos integrantes da companhia.

Fonte: Arquivo da 32 CoRpAer , 2014.

Na figura 54, o treinamento de combate a incéndio com o uso do Bambi-Bucket.
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Figura 52: Emprego do Bambi Bucket.

Fonte: Arquivo da3* CoRpAer, 2014,

4.4.1 O concurso de redacgéo e o terceiro momento.

A fim de promovermos uma maior integragdo entre a escola e a 3* CoRpAer como
também avaliarmos como nossa proposta foi absorvida pelos alunos, relembramos ao final do
segundo momento o concurso de redacdao. Todos os participantes da oficina estariam

convidados a participar do concurso, que continha as seguintes diretrizes:

TEMA: Como se processa o voo do Helicoptero e sua aplicabilidade na sociedade

contemporanea.

REDACAO

A sua dissertagdo devera conter um minimo de 30 e um maximo de 50 linhas cuja estrutura

deve ser escrita em prosa.

AVALIACAO

Aspectos a serem avaliados:

- Encadeamento 16gico das ideias e criatividade para estabelecé-las;
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- Descri¢do do voo através de argumentagdes envolvendo principios e termos apropriados;
- O relato histdrico e evolutivo do Helicoptero de acordo com a ideia de transformacdo e
incompletude da ciéncia e da tecnologia, ou seja, que ciéncia e tecnologia ndo podem ser

vistas como um produto pronto ¢ acabado, mas em constante mudanga.

CERTIFICADOS E PREMIACAO

- Serdo escolhidas as quarenta melhores redagdes em que todos os autores receberdo um
certificado de participagdo em uma cerimonia realizada no hangar da 3* CoRpAer.
- Serdo premiados os trés primeiros lugares.

- A primeira colocagdo receberda um prémio especial.

Todos os alunos receberam um glossério (Apéndice A) com o significado dos termos
técnicos usados na oficina. Ao avaliarmos as redacdes percebemos a grande dificuldade de
escrita de alguns educandos, que mesmo ao utilizar boas ideias sobre o tema em alguns
trechos de seus textos, ndo conseguiram estabelecer de forma clara o seu encadeamento
l6gico. Um dado sobre o concurso ¢ que cerca de 100 alunos enviaram suas redacdes para
serem corrigidas, contudo encontramos deste universo apenas 20 redagdes com um bom nivel
de escrita, o que serviu de alerta para a direcdo e professores sobre o rendimento de seus
educandos. Para critério de desempate das quatro melhores redacdes finalistas, o nimero de
linhas foi determinante, pois realmente estavam muito bem escritas e qualquer uma delas
poderia ser declarada vencedora. Estes alunos se destacaram por apresentarem, além de uma
boa escrita, trechos de suas dissertacdes em que notadamente foram feitas pesquisas em outras
fontes para o enriquecimento de suas ideias. O terceiro lugar foi dividido entre dois alunos por
sugestdo do professor de Fisica da escola. Como ja afirmado, os quarenta alunos selecionados

retornaram ao hangar da 3* CoRpAer para participarem da cerimonia de premiagio.
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Figura 53: Os quatro primeiros colocados entre os finalistas do concurso de reda¢do, onde dois ocuparam
o terceiro lugar, ja com a premiagdo em maos.

Fonte: Arquivo pessoal do autor, 2014.

A vencedora do concurso foi uma aluna do terceiro ano, Leticia Gabriele Carvalho

Fernandes. Na figura 56, destacamos a vencedora e em seguida um trecho de sua redagao.

Figura 54: Leticia em trés momentos durante a cerimonia de premiac&o. A direita o voo inaugural do seu
helimodelo pilotado pelo autor.

Fonte: Arquivo pessoal do autor, 2014.

Este trecho foi escolhido porque ela estabeleceu um paralelo, embora nao citado na

oficina, de forma correta, sobre o fenomeno da autorrotacao:

“Os helicopteros possuem a autorrotacao, que em caso de pane do motor, permite que o rotor
principal continue a girar apenas com o fluxo de ar que passa através das pas do rotor durante
o seu deslocamento vertical para baixo, algo parecido com um cata-vento”.
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Para reconhecimento do apoio dado pela escola foram entregues pela companhia
certificados para o professor e diretoria, também um DVD com todo o conteudo e momentos

da oficina realizada, figura 57.

32 CORPAKIR

0 Helicoptero e a 3 Lei de Newton

Figura 55: O professor de Fisica da escola recebendo o certificado e a capa do DVD contendo todo
contetdo da oficina e seus momentos.

Fonte: Arquivo pessoal do autor, 2014.

4.5 A oficina: Divulgagéo e o reconhecimento do trabalho

Mesmo antes do atual formato que se configurou esta oficina, os primeiros
reconhecimentos de que nossa proposta de ensino pudesse estabelecer um saber integrado a
uma realidade palpavel, tomou forma através das divulgacdes feitas pelas proprias escolas,
televisdo, jornal impresso e midia eletronica. O Jornal do Norte de Minas publicou em sua
secdo sobre educacdo uma reportagem sobre a oficina realizada no Colégio Integral (escola
particular) de Montes Claros-MG. Nesta reportagem sao descritas as etapas da oficina e seus
objetivos para o desenvolvimento de um ensino que permita que os educandos possam
construir uma nova relagdo com a Fisica e a Matematica no sentido de criar uma visao
concreta destes saberes com a realidade. E aponta a relagdo de parceria estabelecida entre a
instituicdo Policia Militar através da 3* CORPAER com a comunidade através dos alunos.

Veja a reportagem na figura 58.
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Colaborar para que 0s alunos do ensino médio e fundamental construam uma nova relacae com a matematica e a fisica,
fazendo com que o conteudo ¢as diISCIplings 5ej3 Mais concreto & mais proximo da realidade Este é o prncipal objetivo
g3 parceria entre 0 Colégio Integral & a PNING — Policia Militar de Minas Gerais no projeto O helicoptero € a 3° Lei de

Newton.

Depois das palestras, alunos vistam o hangar da 3° Ca do
CORPA2r/MG para avlas praticas sobre 8 3* Lei de Newton

Durante o projeto, os componentes da 3* CORPAER -
Companhia de radiopatrulhamento aéreo da PMNG. sediada
em Montes Claros, explicam 30s alunos como a fisica & 3
matematica s3o utilizadas na construgéo das aeronaves para
que elas, sendo mais pesadas que o ar, possam voar, Além
aisso, através do projeto, os alunos cenhecem a histéna da
PMMG e como as aeronaves $3o0 ulilizadas na atvidade policial
€ na defesa civil de Minas Gerais e do Brasil

Se digaticamente 05 alunos ganham com o projeto, que
permite derrubar as barreiras e 0s pré-conceitos em relacdo 3
fisica @ 3 matematica, 3 PMMG lucra por construir, através do
projeto, uma ponte importante para a integracdoc com 3
sociedade.

Os alunos que participaram do programa confirmam que as disciplinas antes bichos-papdes agora ficaram mais

simpaticas e até mais faceis.

Fonte . Jornal Horte de Linas / Reportagem & foto . Ana Karienina

Figura 56: Reportagem da sec¢do educacao do Jornal Norte de Minas.

Fonte: Jornal Norte de Minas, 2010.

Um site especializado sobre pilotos divulgou este trabalho e permitiu que nossa

proposta chegasse ao conhecimento de pessoas ligadas a organiza¢des militares e civis de

outros estados do Brasil, figura 59. Uma delas sugeriu que o site publicasse um artigo com

detalhes da oficina.



Comentarios Para "CORPAer/MG — Projeto “O helicoptero e a 32 Lei de

Newton™

Cap PM Leal disse:
jutho 17, 2010 45 O7:25 pm

parabéns a equipellll Cap PM Leal (RO) Responder

CAP PMPE ROMILDO disse:
jutho 17, 2010 s 10:39 pm

SAQ INICIATIVAS COMO ESSA, QUE TRAZEM A SOCIEDADE PRA PERTO DE NOS, FAZENDO COM QUE
SEJAMOS VISTOS COM AMIGOS. VOU MAIS ALEM, E PORQUE NAD CRIARMOS GRUPOS DE
ESCOTEIROS-DO-AR EM NOSS0 GRUPAMENTOS AEREDS 277 PENSEM NISSO | CAP PMPE ROMILDO -

ASP92. Responder

Rodrigo Dutan disse:
julho 18, 2010 4s 06:28 am

BRILHANTE INICIATIVAN Os amigos da PMMG compreenderam o gudo importante é trazer a sociedade para
dentro dos quartéis, cultivando uma policia de aproximacao, e conseguiram fazer isso de forma dnica: através
da demonstracio do helicdptero da policia. Essa incrivel maguina de voar que € o helicdptero fascina
indmeras pessoas, principalmente criancas (fui vitima" desse processo ha 30 anos), e com certeza vai ajudar
muito a garotada a quebrar barreiras antes intransponiveis junto a Fisica e a Matematical Melhora o
rendimento dos alunos e melhora a relagio policia-sociedade! Parabéns amigos da PMMG, essa iniciativa
serve de exemplo paratodas as Policias do Brasillll Bons voos e BOAS AULAS! Rodrigo Duton - CAP PMER. J

PCH Grupamenta Agro Maritimo (GAM} PMERJ Responder

Figura 57: Comentérios para divulgacao de um artigo na midia eletronica.

Fonte: http://www.pilotopolicial.com.br, 2010.

Abaixo na figura 60, o site Piloto Policial e um trecho do artigo publicado.

~)Piloto Policial EZZ&

Pertal G Aviagio de Segrancy Pabiics e Defesa Civil ROARNINOSIENAIN NLA DA

Motiaas R RS Seguanta o4 W Fram Hacenal Legtstagio Lestaghes Wittmres L

30 Conheca o projeto “O helicoptero e a 3* Lei de
0 Newton” desenvolvido pelo CORPAer/PMMG

(T N )

Fias A Bestes Vs

Assinar comteddos por email

Pur Cibswvs Nard | Categorian: Artgoe . e

Com 0 a0 00 M MY endwy, a0 Capitio MY fandle (Comangoatcamandsl « das Macss
Teegrants 03 I CORPAERMOtteS L MG, 6532 Dakesyy AV COMSCOON0 0 reakzay 2ol Caco AV

NOWIE PSCiNED O3 S0odve) Dekd FroRssor Chers Sindes Lacents (Discivia 00 Flicel & pako

Satianante PM GFR Simas (Arte, Blogratn. montsgens & 3molapac de woo)
Uma icatv pososa

Sa0e00(Rs 08 Que U “BB0 PApE0" dE LME PEcEll COrMleriv 08 esliantes 00 sntno MEA0 250 ki Maloss dua

odacas eaatns. malemitca & Msicy. estaciments 4533 (MY VEIUTIERAMGS 8 CIOTUMENTE O B3 NOWD IUTD Nesse

Figura 58: Divulgacdo da oficina na midia eletrénica.

Fonte: http://www.pilotopolicial.com.br, 2010.
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Este site divulgou um resumo da oficina com o titulo da palestra “ O helicoptero e a
3" Lei de Newton”. Esta divulgagdo rendeu elogios e sugestdes de pessoas civis e militares de

algumas partes do Brasil, figuras 61 e 62.

Comentarios Para "Conhega o projeto “O helicoptero e a 32 Lei de Newton”
desenvolvido pelo CORPAer/PMMG"

Meilson (CIOPAER-CE) disse:
agosto 01, 2010 85 10:36 am

Parabéns aos companheiros do CORPAer pela bela iniciativa de aproximar a comunidade e a policia usando o
que nds conhecemos e fazemos bem. Responder

Rodrigo Duton disse:
agosto 04, 2010 &5 12:535 am

Excelente iniciativall Creio que todas as unidades agreas policiais do Brasil deveriam fazer o0 mesmao para que,
em um futuro ndo muito distante, os futuros ex-alunos se recordem com carinho dos seus professores
policiais... Certamente isso tornara as futuras geragfes mais proximas da policia, o que & louvavel e benéfico
para todos! Parabéns CORPAer PMMGH CAP PMER. Rodrigo Duton - PCH Grupamento Aéreo e Maritimo
(GAM) Responder

Figura 59: Comentéarios sobre a oficina, feito por militares dos estados do Ceara e Rio de Janeiro.

Fonte: http://www.pilotopolicial.com.br, 2010.

Sirley disse:
agosto 05, 2010 as 10:22 am

Parabéns ao professortenente e integrantes da 3* COPAER. Motivar estudantes tem sido um grande problema
na educacio e vocés com esse tipo de trabalho certamente cativaram a atencio deles de forma prazeroza e
criativa, interagindo a teoria com a pratica. Responder

JOELMA COUTO. disse:
noverntbro 07, 2010 85 03:22 pm

maravilhosa iniciativa e temos que socializar com o mundo, para que isso s&ja exemplo para muitos orgaos
plblicos e para educadores. Parabéns e vou divulgar no meu blog esse projeto. abragos. Joelma Couto.
Responder

Figura 60: Comentarios sobre a oficina por civis direcionados a educacao.

Fonte: http://www.pilotopolicial.com.br, 2010.
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5. Consideracdes Finais

Segundo (BRASIL, 2000), o ensino das Ciéncias Exatas (Matematica, Fisica e
Quimica) tem sido marcado por praticas que se limitam a recitagdo de conceitos, leis e
formulas de tal maneira que inviabilizam a cria¢do de associagdes com o mundo vivencial por
parte de alunos e professores. Em geral, desde o inicio da pratica de ensino sdo priorizados
apenas os aspectos teorico e abstrato, deixando de lado qualquer estratégia em que se possa
estabelecer um paralelo a uma situagdo concreta e que, por conseguinte, permita construir um
significado. Além disso, passa-se uma imagem de um conhecimento produzido e finalizado
por mentes geniais que dispensam agdes questionadoras. Portanto, justifica-se esta insisténcia
em métodos memorizadores ou que automatizam a forma de aprender conceitos por meio da
pratica de exercicios, cujo contexto faz uso de formulas aplicadas em situagdes artificiais.

A partir deste panorama, nossa intencdo foi elaborar uma oficina que fugisse do
método tradicional aplicado no ensino médio e que permitisse aos alunos obter uma visao
contextualizada dos saberes, como também os induzisse a perceber que existe uma
integralidade entre os conhecimentos (HOFSTEIN; AIKENHEAD; RIQUARTS, 1988).

A oficina elaborada pretendeu fomentar o enfoque interdisciplinar, embora houvesse
dificuldades para se concretizar esta meta uma vez que a participacdo efetiva de outros
professores ¢ comprometida pelo fato da oficina ndo ser um projeto da propia escola e nao
estar vinculada ao seu calendario escolar. A contextualizagao dos saberes via o referencial
CTS através de um aparato tecnologico de multiplo emprego na sociedade o helicoptero, foi o
ponto principal para estabelecer os elos entre os diversos saberes tratados na oficina, o qual
permitiu apontar a existéncia de uma integracdo entre as disciplinas de Fisica, Matematica,
Quimica, Biologia, Geografia e Historia com direcionamento do enfoque CTS e aplicadas ao
tema gerador.

As estratégias usadas na aplicacdo da oficina foram: questionario de sondagem (pré-
teste), palestras, demonstracdes, discussoes, apresentacao de solu¢ao de problemas (presentes
na evolucdo do helicoptero), simulagdo (recurso multimidia) e a tarefa de elaborar uma
redacdo sobre o tema. O desenvolvimento das atividades propostas foi efetivado com a
participacao alunos, professores e a dire¢ao da escola onde foi ministrada a oficina.

Na aplicacdo da proposta, investigamos por meio de questionario pré-teste os
conhecimentos prévios dos alunos sobre os contetidos relacionados ao voo do helicoptero. Ao
analisarmos os resultados, percebemos que o conceito de voo estabelecido pelos educandos se

mostrou referenciado apenas as suas observacdes didrias. Em sintese, eles ndo souberam
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diferenciar o conceito de hélice e asa, ou de massa e peso. Este tltimo par de conceitos nos
mostrou que existe uma deficiéncia em saber e aplicar conceitos j4 estudados em uma
situagdo real pelos educandos. Alguns até apresentaram uma associagdo entre a Terceira lei de
Newton ao uso do rotor anti-torque, porém sem demonstrar uma articulagdo clara e
conceitualmente soélida. Portanto apresentar as conexdes entre este aparato tecnologico e o seu
emprego na sociedade, permitindo-lhes observar, questionar e tirar suas proprias conclusdes
sobre as situagdes apresentadas nos aspectos cientifico, tecnologico e social e a tentativa de
desenvolver nos educandos a alfabetizagdo cientifica, como propde o enfoque CTS
(HOFSTEIN; AIKENHEAD e RIQUARTS, 1988), foram objetivos complementares
almejados pela oficina.

Para que fosse possivel avaliarmos como foram entendidas pelos educandos as ideias
e os conteudos da oficina, promovemos um concurso de reda¢do sobre o tema, cuja diretriz
propunha uma articulagdo entre os aspectos cientifico e tecnoldgico, com o uso correto e
articulado dos termos destes elementos, associada a relevancia do uso do aparato para a
sociedade. O encadeamento e desenvolvimento logicos das ideias deveria seguir uma linha
que culminasse a revelar o carater transitorio presente na Ciéncia, Tecnologia e Sociedade.

Apo6s a realizagdo de todo o processo de aplicagdo da oficina, verificamos que as
estratégias escolhidas para realizagdo de seus trés momentos se mostraram satisfatorias para
atrair a aten¢do e participacao dos educandos em todo seu andamento. Isto ficou evidenciado
no concurso de redacdo, que reuniu grande parte dos alunos que foram submetidos ao
questionario de sondagem. A presenca de todas as turmas no segundo momento no hangar da
3*CoRpAer também foi um indicador de que o tema despertou o interesse dos educandos.
Apos a cerimodnia de premiagdo, alguns educandos nos procuraram para buscar informagdes
sobre o ingresso na carreira de pilotos civis e militares, como também na area de engenharia
aerondutica, o que denotou que a forma como a oficina foi conduzida induziu-os a sentirem o
desejo de buscar uma carreira profissional.

Contudo, ha uma série de acdes que podem tornar a oficina mais proxima de atingir as
metas propostas pelo CTS, como a discussdo de beneficios e maleficios da ciéncia e
tecnologia (LOPES, 1996). Para tanto, deveriamos ressaltar os aspectos negativos do aparato,
tais como: polui¢do do ar, grande custo de manutencdo, o risco de acidentes, etc. Estes
aspectos nos dariam subsidios para estabelecer o confronto entre os beneficios e maleficios
deste aparato para a sociedade. Como se trata de uma atividade em construcdo, a oficina ¢
passivel de modificagdes, pois ndo ¢ um produto pronto e acabado, como denota o proprio

referencial.
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O contato direto com a institui¢do Policia Militar, promovido pela parceria do projeto,
permitiu aos alunos apropriar-se de uma visdo diferente daquela apresentada na motivagao
deste trabalho sobre a corporagdo, no sentido de testemunhar e comprovar que existem mais
responsabilidades incumbidas a esta instituicao cuja prestacdo de servigo a sociedade vai além
do combate ao crime que configurou o aspecto social tratado nesta oficina

Embora este trabalho tente dar um enfoque aos saberes de modo interdisciplinar, é
necessaria a participagao de professores de outras areas, pois o conteudo desta oficina € rico e
com um planejamento adequado, pode-se alcangar esta meta. Assim, como sugestdo para as
préximas oficinas deveria haver a incorporagao de professores de portugués na corre¢do da
redagdo, de professores de biologia na discussdo do voo do besouro e da semente giratéria, de
professores de geografia na discussdo dos aparelhos utilizados para navegacao.

Este trabalho pode ser adaptado para o ensino superior no sentido de que este nivel de
escolaridade permite fazer uso de ferramentas matematicas mais avangadas, permitindo
inclusive a possibilidade de uma discussdo rigorosa sobre os possiveis erros cometidos nas
interpretagdes do mecanismo de sustentacdo aerodinamica tratado no Apéndice B, por isso €
nossa intencdo dar continuidade ao seu desenvolvimento em artigos ou futuramente em um
livro que descreva a ciéncia e tecnologia envolvidas no helicoptero.

Acreditamos também que a proposta da oficina possa ser utilizada para discutir outros
temas, como a fisica de outros aparatos tecnologicos, ou at¢ mesmo de fendomenos naturais.

Por fim a busca para melhoria da pratica de ensino, neste atual quadro pelo qual a
educagdo atravessa, faz-se necessdrio observar as mudancas que ocorrem em esferas
cientifica, tecnoldgica e social como propde o CTS. Como nas proprias palavras de Freire
(1977) quando se refere que o homem transformando o mundo, sofre os efeitos de sua propria

transformagdo, e € razoavel considerar que a educagdo ndo esta incélume a esta problematica.
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APENDICES

APENDICE A - GLOSSARIO DE TERMOS TECNICOS

Relacionamos abaixo denominagdes ¢ termos técnicos atinentes ao contetdo da
palestra ministrada, para que sirvam de embasamento na constru¢do do conteudo da redagao,
a qual vocés fardo para o concurso que participardo visando uma nova visita no hangar do

Comando de Radiopatrulhamento Aéreo em Montes Claros.

(1) AILERONS: Pecas moveis, localizadas no bordo de fuga das asas das aeronaves,
destinadas ao controle lateral das mesmas (girar a asa para esquerdo-direita) em torno do eixo

longitudinal;

(2) ANGULO DE ATAQUE: O angulo de ataque é o angulo entre a diregdo do movimento da
asa e a secante que passa pelos pontos anterior e posterior mais distantes da linha média do

seu perfil aerodinamico. Ver figura 63.

\

Figura 613: Angulo de ataque de um perfil aerodinamico.

Fonte: Adaptado de Weltner, Ingelman-Sundberg, Esperidido e Miranda, 2006.

(3) ASAS/AEROFOLIOS: Corpo aerodindmico, conhecido como Asa, nos avides ou Pas, nos
rotores dos helicopteros, destinados a criar uma forca de reacdo quando em movimento

relativo no ar circundante, para gerar a forca de sustentagdo, semelhante as asas dos passaros,
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constituidas num formato peculiar, curvo em cima e quase reto embaixo, unidas pelo bordo de

ataque e pelo bordo de fuga através de uma linha imaginaria chamada corda.Ver figura 63.

bordo de ataque bordo de fuga

linha média
angulo de ataque \(lll'\'.lllll'.l = /- extradorso

wwa
Aalve / \_
el corda — intradorso

. <
s
No

Figura 64: Terminologia de um perfil aerodinamico.

Fonte: Eastlake, 2006.

(4) BAMBI BUCKET: Espécie de bolsa com capacidade de 5401, para recolher agua em
reservatorios/cursos d'dgua para operagdes de combate a incéndios;

(5) BATIMENTO: Movimento das pas, onde o giro destas geram duas forgas: sustentagdo ¢
forca centrifuga. Desde que a forca centrifuga permanega essencialmente constante durante o
voo, o angulo de batimento varia com a quantidade de sustentagdo gerada pela pa do rotor.
Quando o helicoptero voa horizontalmente, a pa que avanga desenvolve mais sustentagdo que
a pa que recua. Esta sustentagdo aumentada faz com que a pa bata para cima. Esse movimento
para cima diminui o angulo de ataque da pa, a qual, por sua vez, diminui a quantidade de

sustentagao desenvolvida, equilibrando a sustentacao nos dois lados do disco do rotor.

(6) COMANDO CICLICO: Alavanca de controle acionada pela mio direita do piloto e que
atua nos eixos lateral e longitudinal do helicoptero, permitindo seu direcionamento para frente

e para tras, bem como para os lados;

(7) COMANDO COLETIVO: Tipo de controle que atua coletivamente na mudanga de passo
do rotor principal, sendo responsavel pelo deslocamento vertical da aeronave, em sintese, a

decolagem e o pouso;

(8) DISCO DO ROTOR: Disco gerado pela rotagao das pas do rotor.

(9) EIXOS DE CONTROLE: Séo linhas imaginarias que atravessam as aeronaves, sendo:
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- Eixo longitudinal: linha imaginaria que atravessa a aeronave em seu comprimento,
do nariz a cauda;

- Eixo lateral: Linha imaginaria que liga uma extremidade a outra das asas das
aeronaves;

- Eixo vertical: Linha imaginaria que atravessa a aeronave no sentido vertical

(10) ESTABILIZADOR HORIZONTAL: Parte integrante da aeronave, geralmente localizada
na cauda (parte fixa) dos avides e helicopteros, destinados a dar estabilidade em torno desse

eixo;

(11) ESTABILIZADOR VERTICAL: Parte integrante da aeronave, geralmente localizada na

cauda (parte fixa) dos avides e helicopteros, destinados a dar estabilidade em torno desse eixo;

(12) FAROL DE BUSCA: Equipamento usado nas aeronaves em apoio as operagdes terrestres
noturnas, possuindo uma lampada xénon de 1600 W(watt) de poténcia, que fornece entre 30-
40 milhdes de candlepower (candela-forca: unidade de medida basica do Sistema
Internacional de Unidades para a intensidade luminosa equivalente a iluminagdo de uma

vela);

(13) FUSELAGEM: E o corpo, propriamente dito, das aeronaves, onde se localiza a cabine de

comando, a se¢do destinada aos passageiros e/ou carga;

(14) GANCHO e CESTO: Equipamento fixado na aeronave, ao qual se prende cargas
externas, como ¢ o caso do cesto, empregado em situagdes onde pessoas estejam isoladas e
em situacao de perigo (incéndios, pessoas perdidas ou feridas na mata, enchentes, retirada de
pessoas de embarcagdes e ilhas, desde que proximo da orla, etc.). Essas situagdes podem ser

variadas, salvaguardando as restrigdes de cada uma destas modalidades.

(15) LEME: Pega movel, fixada no bordo de fuga (parte de tras dos estabilizadores verticais
dos avides), destinada a provocar a mudanga de direcdo da aeronave (guinadas - virar a

esquerda ou a direita);

(16) MOTORIZACAO: Podem ser do tipo convencional (& pistio) ou a reagdo (jatos), numa

explicacao superficial:
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- Motor a pistdo: semelhante aos motores automotivos, nos quais um (ou mais) pistdes se
movimentam dentro dos cilindros no interior do bloco, pela expansdo dos gases
inflamados na combustao pelas velas de igni¢cdo, para cima e para baixo, girando um eixo
de manivelas (virabrequim) e assim permitir que esse giro seja transmitido a hélice que ira

tracionar a aeronave;

- Motor a reagdo: Tipo de motor, em formato tubular, que possui em seu interior um €ixo
que o atravessa longitudinalmente, ao qual se fixam varios conjuntos de pequenas pas com
fungdes especificas sendo, as primeiras, denominadas de compressores ¢ as posteriores, de
turbinas. O ar, ao ser sugado pelo compressor, ¢ conduzido até a cdmara de combustio
altamente comprimido e aquecido onde, ao ser injetado o combustivel, (querosene de
avia¢do), a mistura ¢ inflamada pela vela de ignicdo, gerando uma massa de gases que
saem com enorme pressdo para tras, passando pelas pas da turbina que, ao absorverem
esta energia, fazem girar o eixo dando inicio ao ciclo da reacdo que impulsiona a aecronave

ou giram as hélices ou os rotores dos helicopteros.

(17) NAVEGACAO AEREA POR NDB: As acronaves, quando se deslocam pelo espago aéreo,
seguem duas regras basicas: navegacao visual (VFR) ou por instrumentos (IFR). Dos meios
de navegacdo mais simples, o NDB (sigla para non-directional beacon) significa “marcador
ndo direcional”, a estagdo nada mais ¢ do que uma baliza de sinais de radio. As cartas de
navegag¢ao informam qual a frequéncia do NDB da regido, que ¢ captada por um instrumento
no painel da aeronave, o ADF (Automatic Directional Fanding), que sintoniza esta frequéncia
fazendo com que o ponteiro aponte a dire¢do de onde o sinal estd sendo captado. O NDB
determina uma posigao relativa, ndo havendo a necessidade de a aeronave passar exatamente
sobre um determinado ponto, mas sim uma referéncia de uma rota, sendo que esta situagao ¢

reportada como “passando no través” ou “passando sobre” quando se tratar de aeronave.

(18) PEDAIS ANTI-TORQUE: Sao responsaveis pelo controle lateral da aeronave, atuando na
coordenagdo das curvas, alterando o passo das pas do rotor secundario (de cauda), permitindo
o controle em torno do eixo vertical, possibilitando o giro para esquerda e/ou direita, além de
atuar como rotor anti-torque (que impede a fuselagem de girar no sentido oposto ao rotor

principal).
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(19) PROFUNDORES: Pecas moveis, fixadas nos bordos de fuga (parte de tras dos
estabilizadores horizontais dos avides), destinadas a provocar a mudanca de direcdo da

aeronave (subir/descer);

(20) TREM DE POUSO: E o conjunto de engrenagens, amortecedores, rodas e pneus sobre os
quais as aeronaves pousam. H& ainda os casos, onde, em seu lugar, existem esquis

(helicopteros em sua maioria) ou flutuadores (hidroavides);

APENDICE B — A FiSICA DO HELICOPTERO

Certamente que quando nos deparamos com um helicoptero em voo, seja pairado ou
em deslocamento horizontal, muito provavelmente nem imaginamos a complexidade
cientifica e tecnologica que estdo envolvidas neste aparato. Trataremos aqui de alguns
fendmenos fisicos que ocorrem na dindmica do voo do helicoptero, bem como de alguns
dispositivos de compensacdo aerodindmica envolvidos nesta maquina, dando primeiramente

algumas nocdes sobre a teoria de sustenta¢do aerodinamica.

1) Teoria de Sustentacdo Aerodinamica: a controvérsia e uma breve explicacao sobre a
teoria de Sustentacéo.

Existem algumas controvérsias quanto a qual lei, principio e teorema da fisica
explicariam satisfatoriamente o mecanismo de sustentacdo do voo. A explicagdo mais comum
difundida nos livros textos de Fisica aborda o principio de Conservagdao de Energia (por
exemplo, TIPLER; MOSCA, 2006, p.463-465) que através de uma demonstragdo, chega-se a
equacdo de Bernoulli ou Teorema de Bernoulli (WETNER; INGELMAN-SUNDBERG;
ESPERIDIAO & MIRANDA, 2002). Logo, em sequéncia, para dar uma compreensio
qualitativa, usa-se o Efeito Venturi para justificar a sustentacdo da asa, como afirmam Tipler e

Mosca, 2006, a seguir:
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A asa de um avido ¢é projetada de forma que o ar se desloque mais rapidamente em
cima do topo da asa do que embaixo desta, fazendo com que a pressdo na parte de
baixo seja maior do que na de cima. Essa diferenca de pressdo provoca sobre a asa
uma resultante de forgas orientada para cima. (TIPLER; MOSCA, 2006, p.468).

Esta explicacdo ¢ amplamente criticada por conter raciocinios irrelevantes segundo
Weltner, Ingelman-Sundberg, Esperidido e Miranda, 2002. Eles afirmam que frases do tipo:
“A forma da asa leva o ar a escoar assim ”, dissimulam a auséncia de uma explicacdo solida e
logica. Eles afirmam: “Podemos dizer que a explicagdo convencional encontrada na maioria

dos livros textos para a sustentacdo da asa ¢ incompleta, ou melhor, errada” (WETNER;

INGELMAN-SUNDBERG; ESPERIDIAO &MIRANDA, 2001, p.431).

Outros criticos a esta interpretagdo dada nos livros texto sobre a sustentacdo da asa
(ANDERSON; EBERHARDT, 2006) problematizam sobre o que se denomina como

“explicagdo popular”:

Decorre também da explicagdo popular o fato de que voos invertidos sdo impossiveis.
Ela certamente ndo considera avides de acrobacia, que tém asas simétricas (a parte
superior ¢ a parte inferior da asa tem o mesmo perfil) e muito menos como uma asa se
ajusta as grandes variagdes de cargas quando sai de um mergulho ou faz uma curva
acentuada. (ANDERSON; EBERHARDT, 2006, p.44).

Estes autores se propuseram a substituir o Teorema de Bernoulli pelas leis de Newton,

por exemplo, quando sintetizam esta linha de raciocinio da seguinte forma:

Por exemplo, um objeto sobre uma mesa exerce forga sobre ela, e a mesa exerce
uma forca contraria que o mantém no lugar. A fim de criar sustentacéo, a asa precisa
fazer algo com o ar. Aquilo que a asa faz com o ar € a agdo, enquanto a sustentagdo
representa a reagdo. (ANDERSON; EBERHARDT, 2006, p.45).

Segundo (EASTLAKE, 2006), em seu artigo sobre a sustentagdo aerodinamica,
podem-se usar as Leis de Newton ou o Principio de Bernoulli para explicar satisfatoriamente
a for¢a de sustentacdo produzida pelas asas de uma aeronave. Contudo ele destaca que

existem alguns raciocinios equivocados como, por exemplo, a igualdade dos tempos de
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transito de dois elementos do fluxo de ar que atravessam um perfil aerodindmico. Os
raciocinios equivocados podem ter origem no uso demasiado de simplificagdes que

geralmente estdo presentes em explanagdes de modelos teoricos.

A aerodindmica como ensinada para engenheiros aeronauticos ndo vé nisso qualquer
controvérsia. Ambas as abordagens sdo corretas em todas as situagdes. Qual
abordagem usar ¢ apenas uma questdo de conveniéncia em funcdo do tipo de
informag¢ao que se dispde para a caracterizagdo do particular padrdo de fluxo do ar. A
inabilidade deste ou daquele modelo em explicar a geracdo de sustentacdo ¢ na
verdade um problema de uso de versdes destas leis que sdo demasiadamente
simplificadas. Em outras palavras, a mensagem que vale a pena enfatizar ¢ que um
nimero exagerado de hipoteses simplificadoras pode estragar a precisdo de um
modelo tedrico que é, em seus fundamentos, uma escolha correta e deveria funcionar
muito bem. (EASTLAKE, 2006, p.52).

Um tratado minucioso sobre o assunto encontra-se no artigo de (WETNER;
INGELMAN-SUNDBERG; ESPERIDIAO & MIRANDA, 2001) cujo método matematico
esta além do escopo deste texto dirigido a leitores ou professores mais interessados a dar uma
abordagem mais simples ao fenomeno. Para simplificar a discussdo, opta-se como referéncia a

proposta oferecida por Oliveira, 2009, que nos traz o seguinte alerta:

Faga-se, ja, uma nota em relagdo ao cuidado que se deve ter, para ndo cair em
“falacias”, nas diferencas de abordagens. Mecanismo da sustenta¢do ndo € 0 mesmo
que os efeitos da sustentagdo nem ainda a sua quantificagdo. Ha que saber distingui-
los, e 0 que esta aqui em discussdo ¢ o mecanismo ¢ ndo os seus efeitos ou
quantificagdo. (OLIVEIRA, 2009, p.37).

O mecanismo de sustentacdo pode ser explicado de uma forma muito simples,
deixando um pouco de lado as formulagdes mateméticas para célculo das forcas e as
interpretagdes de alguns fendmenos aerodindmicos. Podemos sintetizéd-lo como a forca de
reacdo sobre o aerofolio provocada pelo ar. Quando a asa age sobre o ar, ou seja, quando ha
um movimento relativo entre o perfil aerodindmico e o ar, provoca-se uma deformacdo sobre
o fluxo do mesmo através de suas superficies superior (extradorso) e inferior (intradorso)

como podemos observar na figura 65.
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Figura 62: Deformacéo do fluxo de ar através do perfil aerodinamico.

Fonte: WETNER; INGELMAN-SUNDBERG; ESPERIDIAO & MIRANDA, 2006.

Esta deformagdo ¢ provocada pelas interagdes moleculares de adesdo e escoamento do
ar (considerado o ar como um fluido viscoso) cuja tendéncia ¢ acompanhar a superficie
geométrica do perfil. A denominagdo para este fendmeno ¢ conhecida como efeito Coanda,
em homenagem a Henri Coanda que observara este comportamento do fluxo de ar no
principio do século XX.

Uma vez que o ar sofre esta curvatura, pela Primeira Lei de Newton, sua massa deve
sofrer acdo de uma forca que a faz experimentar uma aceleracdo radial, ou seja, uma forca
centripeta. Pela Terceira Lei de Newton, a forca de reagdo centrifuga atuara sobre o perfil, e €
esta forca resultante de reagdo que se denomina como a forga de sustentacdo aerodindmica.
Na figura 66 sdo representadas as componentes de reagdo sobre o perfil aerodindmico, cuja

somatoria representa a forga de sustentacdo aerodinamica.

Figura 63: Componentes da resultante aerodinamica.

Fonte: WETNER; INGELMAN-SUNDBERG; ESPERIDIAO & MIRANDA, 2006.
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Para resumirmos, segundo Oliveira,( 2009): “A forca de sustenta¢do dinamica ¢ igual
a reagdo centrifuga gerada na aceleragdo radial do volume de fluido viscoso escoado em torno

de um perfil” (OLIVEIRA, 2009, p.39).

Caso algum leitor ou professor se interesse em informagdes com rigores matematicos,
ha uma série de artigos nas referéncias que poderdo auxilid-los em futuros questionamentos
que possam surgir devido a simplicidade desta explanacdo. Sugere-se consultar: WETNER;
INGELMAN-SUNDBERG; ESPERIDIAO & MIRANDA (2001), EASTLAKE (2006),
ANDERSON; EBERHARDT ( 2006) e OLIVEIRA ( 2009).

2) A dinamica do voo do helicoptero.

Antes de comecarmos a tratar da Fisica do helicoptero vamos apresentar alguns de
seus elementos, figura 67, que serdo usados para a descri¢do de sua dinamica de voo. O

modelo, de helicoptero retratado na figura 67 € o mesmo que foi utilizado na oficina.

HELICOPTERO AS-350B2 ESQUILO ROTOR PRINCIPAL (3 PAS)

OR TURBOEIXO

ROTOR SECUNDARIO

TREM DE POUSO - ESQUIS

ESTABILIZADOR HORIZONTAL

ESTABILIZADOR VERTICAL INFERIOR BEQUILHA
] wy 4

Figura 64: Componentes do helicoptero.

Fonte: Arquivo do autor, 2014.
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O rotor principal ¢ o dispositivo responsavel por gerar a forca de sustentacdo, como
também permitir a translacdo do helicoptero. Seu sistema € constituido por: Pas (1) que sdo
aerofdlios, Cabeca do rotor (2) que ¢ um dispositivo articulador da pa e o Mastro (3) que ¢ um
cilindro ligado a CTP (Caixa de Transmissdo Principal) responsavel pela transmissdo de

energia cinética ao conjunto do rotor, figura 68.

Cabeca do rotor

Mastro3

Figura 65: Rotor principal

Fonte: Manual do AS-350 B2, 2014.

A Empenagem ¢ um conjunto de elementos presentes ao final do cone de cauda, figura
69.

A empenagem é constituida por 2
- Um estabilizador horizontal (1)

- Uma deriva superior (2)

- Uma deriva inferior (3)

A deriva inferior & provida de uma bequitha (4)

destinada a proteger o rotor traseiro

O estabilizador horizontal e derivas sao superficies %
estabilizadoras, perfiladas, que submetidas ao

vento relativo, tendem a: 3

- $& opor as mudangas de atitude da aeronave.

- trazer a aeronave de volta a sua atitude original
quando dela se afastar.

Figura 66: Empenagem

Fonte: Manual do AS-350 B2, 2014.
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O rotor traseiro, rotor de cauda ou rotor anti-torque, figura 70, ¢ o sistema responsavel

por gerar 0 “empuxo” (como ¢ denominado no jargao aeronautico), que ¢ a for¢a produzida

pelo giro da pa do rotor traseiro e assim definida por ndo se tratar de uma forca de

sustentacao.

O elemento basico do rotor € uma longanina em
mecha (roving) de fibra de widro - resina na qual
$30 moldadas duas pas. A longarina é encaixada
entre uma semi-concha e uma gangorra, dotada
de um furo que permite a montagem em do con-
junto de pas no garfo da cabeca do eixo do rotor.

A LONGARINA CONSTITUI UMA LAMINA
FINA..

.. flexivel no sentido ... flexivel em torcdo na

do empuxo T, das pare centra. Essa
oas. Essaflexbildade  flexbiidade realiza 2
absorve 0s esforcos  articulacdo de passo
de flexao devido a0 (controle de empuxo).

empuxo.

Figura 67: P4 do rotor de cauda.

Pa

Conchas

102

Fonte: Manual do AS-350 B2, 2014.

Longarina

Eixo da
gangorrs

Garfo

Um dos problemas que logo se manifesta para impedir o voo controlado de um

helicoptero se refere a lei de conservagcdo do momento angular. Uma vez que o rotor gira em

um sentido, o corpo do helicoptero tendera a girar em sentido oposto de modo que a somatoéria

dos torques rotacionais do sistema permanega zero (lei da conservacao do momento angular).

Enquanto em contato com o solo, a forca de atrito presente sobre a base dos Esquis impede

que o corpo do helicoptero gire quando o rotor principal é acionado. Assim que o helicoptero

decola, o rotor de cauda tem a fun¢do de produzir uma forca com direcao perpendicular ao

plano que contém o rotor principal, gerando um binario para anular ou controlar a tendéncia

de giro de seu corpo. Faremos uma explanagdo detalhada na se¢do sobre o rotor de cauda.



122

2.1) Voo em deslocamento horizontal.

De modo de similar ao avido, sdo quatro as forcas que atuam em um helicoptero em
. ~ e
voo em deslocamento horizontal. Estas forcas sdo representadas pelos vetores: F; : vetor forca

de Sustentagdo (Lift), m: vetor forca Peso (Weight), F_T>: vetor forca de Tragdo (Traction) e

F_D): vetor forca de Arrasto (Drag). As forcas estdo representadas na figura 71.

Figura 68: As quatro forgas que atuam em um helicdptero em voo horizontal.

Fonte: Arquivo pessoal do autor, 2014.

A Forga de Sustentagdo (F;) ¢ gerada pelo giro das pas do rotor do helicoptero que
provoca a acdo de cada perfil aerodindmico sobre o chamado vento relativo. O vento relativo
se refere a velocidade tangencial do fluxo de ar que passa pelo perfil da pa do helicoptero
durante a sua rotagdo. Na figura 72 € perceptivel a curvatura da pa onde nota-se que se trata

de um perfil aerodindmico.
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Deve-se destacar porém que had algumas diferengas nos efeitos aerodindmicos em
relacdo ao aerofdlio de um avido de asa fixa, usado na explicagio do mecanismo de
sustentacdo. A primeira ¢ o Gradiente de Sustentacdo. Este fenomeno pode ser explicado
usando-se as caracteristicas da velocidade tangencial estudadas no MCU (Movimento
Circular Uniforme). Quando a pa do rotor gira, a velocidade tangencial de um ponto da

periferia depende da distancia em relagdo ao centro de rotacdo (centro do rotor), figura 73.

N
=3

EEEEEEQEE

Figura 69: Vistas superior e inferior da pa de um rotor onde é possivel perceber a curvatura do perfil
aerodinamico.

Fonte: Arquivo do 3% CoRpAer, 2014.

Por ser uma for¢a de natureza centripeta, a forca de sustentagcdo ¢ diretamentamente
proporcional ao quadrado da velocidade tangencial de um elemento do fluxo de ar que se
desloca sobre a superficie da pa e, portanto ao afastarmos do centro de rotacdo a forca de

sustentagdo em cada ponto sera tanto maior quanto maior for a distancia ao centro do rotor

como vemos na figura 73.
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Figura 70: O Gradiente de Sustentacdo. A forca de sustentacéo varia a partir do centro de rotacao.

Fonte: Arquivo pessoal do autor, 2014.

Se as velocidades tangenciais s3o maiores ao se afastar do centro de rotacdo, entdo é
valida a seguinte afirmacao: |7r| < |I7| < |Vp| = |F_LT)| < |FL)| < |F_Lp)| . Esta situagdo
acarreta um problema para a pa do rotor, pois a resultante do Gradiente de Sustentagdo acaba
por defleti-la (arquea-la) para cima durante o giro. Este problema foi resolvido modificando-
se o formato original da pa, que era uniforme, adicionando-se uma tor¢do ao longo de toda
sua extensdo (Gradiente de tor¢do) e que gradualmente altera a posicdo do angulo de ataque
(ver Glossario-19) a partir do centro do rotor (ver o angulo de tor¢ao figura 74). Contudo esta
solucdo ¢ ineficaz quando o helicoptero entra em movimento horizontal, fazendo necessario o
recurso do Batimento como veremos mais a frente. O angulo de ataque decresce a partir do
centro do rotor até se tornar quase nulo na extremidade da pa. O objetivo desta intervengdo ¢
aumentar o modulo da for¢a de sustentagdo nos pontos ao longo da pd onde a velocidade
tangencial ¢ menor, estabelecendo um equilibrio com pontos onde esta velocidade € maior. Na
figura 74 sdo dadas especificacdes da pa (o manual ndo considera algumas especificacdes do

sistema internacional, por exemplo, a defini¢do de peso em newtons).
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00: Porfil simétrico

Concepgao....,..material composto

T S —— 29,05 kg

Comprimento................ 4680 mm —~
Corda.......cc.ccrevevnveren.. 300 MM ‘
Perfil..........cccrn.....NACA 0012

Torcao teorica................ 12.275 'i
12: ¢ (espessura) = 12°% da corda

Figura 71: Especificagdes da pa.

Fonte: Manual do AS-350 B2, 2014.

Ainda sobre a for¢a de sustentagdo gerada pelas pas, uma nota interessante ¢ sobre o
modelo do helicoptero utilizado na oficina, o AS-350 B2 Esquilo, que em seu manual,
descreve também que as pas devem estar “balanceadas” para evitar uma série de efeitos
nocivos, uma vez que os elementos constituintes do rotor principal sdo submetidos a grandes
esforgos e por isso o desbalanceamento pode provocar degastes na sua estrutura a ponto de

tornar o controle aerodinamico dificultoso.

Um rotor balanceado, gira para um passo (um ciclo completo de cada pd) e para uma
velocidade de rotacdo estabelecida de tal maneira que os esfor¢os aerodindmicos de
distribuicdo de cargas devem ser equivalentes. Quando o sistema entra em regime de giro,
mesmo com a acdo do gradiente de tor¢do, o disco formado pelo rotor possui um raio um
pouco menor do que o comprimento da pa a partir do centro do rotor, portanto cada pa possui

uma pequena inclinacao em relagdo ao plano horizontal, como vemos na figura 75.
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Figura 72: Balanceamento das Pas do rotor do AS-350 B2 Esquilo.

Fonte: Manual do AS-350 B2, 2014.

Se cada pa durante a sua trajetdria seguir aproximadamente o mesmo angulo de
inclinacdo, estas estardo levantadas em relagdo ao plano horizontal de um mesmo valor, o que
significa estarem submetidas a um mesmo moédulo de forga de sustentacdo (F,) (o vetor forca
de sustentagdo ¢ perpendicular a dire¢ao horizontal) como se v€ na figura 75, em que cada pa
deixa na bandeira de tracking (rastreamento) tragos quase coincidentes. Como a pa esta
inclinada em relagdo a horizontal, conclui-se que deve existir uma for¢a atuando sobre a pa
cuja diregao ¢ paralela ao plano horizontal e o sentido ¢ do centro do rotor para a extremidade

da pé, ou seja, uma forca de natureza centrifuga. Veja a figura 76.
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Figura 73: Forga centrifuga atuando nas pas do rotor.

Fonte: Manual do AS-350 B2, 2014.

Um rotor ¢ dito balanceado quando o mddulo da forga centrifuga de cada pa ¢ igual.
Reciprocamente se o sistema do rotor ndo estiver balanceado ¢ por que o méddulo da forca
centrifuga em cada pa nao ¢ igual. Para esta situacdo, os angulos de inclinacao das pas nao
serdo proximos e a variagdo periddica do movimento das mesmas geram vibragdes cujo nivel
¢ funcdo da divergéncia entre o valor da forca centrifuga de cada pa. Estas vibragcdes podem
provocar a deterioragdo do sistema por fadiga, além de dificultar o controle do helicoptero.
Cabe ao técnico verificar e ajustar os fatores de divergéncia antes que o helicoptero venha a

entrar em operacao.

As outras forgas sdo Peso (Fy,) que é gerado pela agdo gravitacional, o Arrasto (Fp)
que pode resultar da combinagdo de dois tipos: a) Arrasto Parasita: que vem da acdo aderente
(atrito) da corrente de ar sobre a fuselagem do helicoptero; b) Arrasto Induzido: que advém de
fendmenos aerodindmicos como vortices (turbuléncia) e da acao defletora do rotor sobre o ar

circundante.

Na figura 77 um exemplo do arrasto induzido e sua atenuacao feita por um dispositivo

denominado cantoneira:
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EFEITO DA CANTONEIRA NO CONE DE CAUDA (VERSAO B2)

A cantoneira (1) e fixada longitudinalmente,
da cavema dianteira ao estabilizador
horizontal com o objetivo de estabelecer
uma pressao equivalente a pressao estatica
no lado direito do cone de cauda.

Fluxo do rotor

O escoamento de ar proveniente do fluxo do
rotor principal, durante o vdo lateral para a
esquerda, sofre uma deflexdo. O fluxo é
acelerado do lado direito do cone de cauda, o
que cria uma depressao de cerca de 1
mbar/em® em todo seu comprimento,
penalizando assim o efeito anti-torque do rotor
de cauda em aproximadamente 5%.

A inclusdo de uma cantoneira a 45° provoca um
descolamento no escoamento de ar gerado pelo
rotor e estabelece uma pressdo equivalente a
pressdo estatica. Esta ite recuperar 5% do
torque e obter uma melhor eficiéncia do rotor de
cauda (a melhora & também sentida em véo
pairado).

Figura 74: Exemplo de Arrasto Induzido sobre o AS-350 B2 Esquilo.

Fonte: Manual do AS-350 B2, 2014.

A forga de Tragao (Fy) é uma componente da for¢a de Sustentagdo (F;,) produzida por

uma inclinag@o desta em relagdo ao eixo horizontal. Veja a figura 78:

Figura 75: A inclinacdo da forca de Sustentacédo em relacéo a horizontal.

Fonte: Adaptada de Guimarées - scribd, 2015.


https://www.scribd.com/marcos7guimaraes
http://pt.scribd.com/doc/252092856/Autorotacao-2-docx#scribd
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No ponto “A”, figura 78, na extremidade da p4, traga-se o diagrama de forgas que

atuam na pa de um helicoptero em voo horizontal (figura 79):

EIXO DE ROTACAO
'
’/.\I :
Lot R
r A FORCA
'
—_—! | TOTAL
i / :
A E /
oo i /1 _ARRASTO
ANGULO DE ATAQUE ( E/ '
»t
]
1]
T \:\
VENTO APARENTE .

Figura 76: Diagrama de forcas na pa durante o voo horizontal.

Fonte: Guimaraes - scribd, 2015.

Quando o vento aparente atinge o bordo de ataque da pd, o diagrama de forcas pode
ser tragado a partir do eixo de rotagdo, considerado como perpendicular a dire¢do horizontal.
Observe que a resultante aerodinamica ¢ proveniente das forcas de sustentacdo e de arrasto.
Nesta situagdo em voo horizontal, a componente horizontal da for¢a de sustentagdo

corresponde a tragdo que se opoe ao arrasto. Observe na figura 79 que a forca de sustentacao

(LIFT) tem uma direcao diferente do eixo de rotacao.

2.2) Voo Pairado

O voo pairado ¢ obtido quando a soma das forgas que atuam no helicoptero for igual a
zero. Analisemos agora as forcas que atuam apenas na direcdo vertical. Para facilitar o
entendimento consideremos apenas o Peso e a forca de Sustentacdo e desconsideram-se as
forgas de arrasto induzido e arrasto parasita provocada pelo ar circundante de modo que se se
tenha uma igualdade entre a forca de tracdo e de arrasto. Em uma situagdo em que o

helicoptero encontra-se em repouso em relacdo ao solo, ou seja, em voo pairado, figura 80,

esta representada a a¢do dos vetores forca de sustentagdo Fg e do peso m


https://www.scribd.com/marcos7guimaraes
http://pt.scribd.com/doc/252092856/Autorotacao-2-docx#scribd
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Figura 77: Um par de forcas que atuam em um helicéptero em voo Pairado.

Fonte: Arquivo pessoal do autor, 2014.

A pa do rotor de um helicoptero, quando em regime de giro, produz uma forga
defletora sobre a massa de ar ao seu redor, criando-se um fluxo descendente. Pela terceira lei
de Newton exige-se que o ar, por sua vez exerca uma for¢a de igual moédulo para cima sobre
as pas do rotor. Para um helicoptero pairar, a forga exercida pelas pas do rotor sobre o ar deve
ser igual em modulo ao seu peso. A partir destas suposigdes pode-se encontrar uma expressao
para a frequéncia de rotacdo da pa do rotor, dado o peso do helicoptero a qual faremos uma

explicagdo a seguir.

f = (m.g/(8m3.p.22.R*) [Hz] (1)

Na equacdo (1), m ¢ a massa do helicoptero em kg, g é aceleracdo da gravidade
emm/s?, p é a densidade do ar em kg/m3, 1 é um pardmetro denotado pela razio de fluxo

do rotor que ¢ uma grandeza adimensional e R € o raio da pa do rotor em m.

As pés do rotor de um helicoptero que paira geram um disco paralelo ao plano
horizontal chamado de disco de sustentacdo. Este disco ird empurrar o ar gerando um fluxo

descendente, figura 81.
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Figura 78: Fluxo de ar gerado pelas pas do rotor. Onde

Fonte: LIEB, MICHAEL, The Physics Teacher, Vol. 48, Outubro, 2010.

Vamos supor que seja suave a corrente de ar que flui através da area do disco do rotor
e bem definida, ou seja, sem turbuléncias. O fluxo de massa de ar através do disco pode ser

dado por:

dm/dt = p.A.v [kg/s] (2)

Na equagdo (2), dm/dt representa fluxo de ar que passa através da area do disco do rotor, p é
a densidade do ar, A ¢ a area varrida pela pa do rotor quando em movimento, e v (m/s) ¢ a
velocidade do ar que se move para baixo, através da area acima do disco do rotor. A forga

exercida pelo rotor sobre a massa de ar pode ser dada pela derivada do momento linear:
F =dP/dt[N] (3)

Muito acima do helicoptero, o ar € considerado em repouso. Abaixo do helicoptero,
atribuimos a velocidade do fluxo de ar a jusante por w. Suponha que a corrente de ar ¢

incompressivel e sem viscosidade. Logo a forca exercida pelo rotor ¢:

F = (dm/dt).w[N] (4)
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Pela lei da conservacdao de energia, o trabalho realizado pelo rotor F.v (J) deve ser igual a
taxa de variacdo da energia cinética sobre o fluido, 1/2 (dm/dt). w?, logo:

F.v=1/2 (dm/dt).w? (5)

Dividindo-se (5) por (4) chega-se a w = 2v ¢ combinando a informagdo, a for¢a que o

helicoptero exerce através do rotor deve ser:

F = 2(dm/dt).v = 2p.A.v*[N] (6)

A velocidade da ponta de uma pé do rotor € w. R , em que w representa a frequéncia angular
do rotor na medida em que ocorre o seu giro. Em geral, a relacdo entre a velocidade v do ar
através do plano da pa do rotor e a velocidade da ponta do rotor w.R € complexa. O rotor de
um helicoptero tem um angulo de ataque da pa designado por a. A pé ¢ torcida, a fim de
manter o angulo de ataque o mais constante possivel ao longo de sua extensdao. O angulo de
ataque ¢ uma medida de distancia a partir da soma dos vetores de v e w. R como mostra a

figura 82 .

a) near rotor hub b) near rotor tip

Figura 79: Alteracdo da posi¢do do angulo de ataque da pa devido a torcao da pa.

Fonte: LIEB, MICHAEL, The Physics Teacher, Vol. 48, Outubro, 2010.

A velocidade do fluxo de ar v pela pad do rotor ¢ relativamente constante. Mas a
velocidade tangencial da pa do rotor aumenta com o raio. Perto do centro do rotor (near rotor
rub), a superficie de sustentagdo do rotor deve estar a um grande angulo em relagdo ao plano
horizontal, definido pelo caminho do rotor, por causa das magnitudes relativas de v e w. R.

Perto da ponta da pa do rotor r (near rotor tip) a inclinagdo ¢ menor, e mais proxima a raiz da
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pa a inclinagdo deve ser maior como vimos na figura 82. Se nos limitarmos para a situagdo em
que um helicoptero paira, pode-se agora definir um parametro A chamado de taxa de rotor
ingresso. Por definicdo A ¢ a razdo da velocidade do ar v através do plano do rotor para a

velocidade da ponta do rotor w. R:

A=v/w.R (7)

Usando esta equacao para substituir v em (6), chegamos a expressao:

F = 2p.A. >w2R%[N] (8)

Onde w ¢ a frequéncia angular, w = 2.7 f, € a area do disco do rotor A = 7. R?. Podemos
agora relacionar a forga necessaria para um helicoptero sustentar o seu peso com a frequéncia

da pa do seu rotor:

m.g = 8m3.p.A2.R*f2 (9)

Nota-se que a expressdo indica que o peso suportado pelo helicoptero deve ser proporcional

ao quadrado da frequéncia impressa pela pa do rotor.

2.3) O fendmeno da Autorrotagéo

Para manter-se em voo, o helicoptero precisa que as pas do rotor tenham certo regime
de giro para produzir a forga de sustentagcdo necessaria e, portanto o motor deve lhe fornecer a
poténcia para tal. A poténcia transferida pelo motor ao sistema rotacional (rotor principal
caixa de reducdo e rotor de cauda) do helicoptero ¢ de aproximadamente 726sHP ou 542kW
em voo estabilizado, podendo fornecer uma poténcia maior de 731sHP, segundo o seu
manual no caso de possuir uma carga 2500kg com 82% da poténcia destinados ao rotor
principal, 8% a caixa de engrenagens e os 10% restantes ao rotor de cauda. Na figura 83 o

corte esquematico do motor e a ampliagdo da caixa de engrenagens sao mostradas.
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CADA DE ACESSORIOS

Figura 80: As partes do motor do modelo de helicoptero AS 350B2 ESQUILO.

Fonte: Manual do AS-350 B2, 2014.

Em caso de pane do motor, hd um recurso que pode ainda manter o regime de rotagao
das pas a fim de possibilitar um voo perfeitamente controlado até o pouso. Esta situagdo ¢
conhecida como Regime de Autorrotacdo. Para termos uma ideia de quanto de energia
precisa-se para manter apenas o regime de giro das pds, vamos determinar primeiramente a

inércia rotacional do conjunto das pas, cujo comprimento da pa ¢ especificado na figura 84.

INERCIA ROTACIONAL DAS PAS DO ROTOR PRINCIPAL

Figura 81: Envergadura da pa do AS 350B ESQUILO.

Fonte: Arquivo pessoal do autor, 2014.
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Ao consultar a tabela da figura 74, verifica-se que a massa da pa 29,05kg e seu
comprimento de 4,68m. Pode-se considerar cada pa como uma haste fina e uniforme
(RESNICK, HALLIDAY e KRANE, p.247, 1996) em que seu eixo de rotacdao ¢ a partir do

centro do rotor principal. O momento de inércia de uma pé sera dado por

I = 1/3 xm X L*[kgm?],

onde I ¢ o momento de inércia, m ¢ a massa da pa e L ¢ o seu comprimento. Como sao trés
pas de mesma massa e caracteristicas geométricas idénticas, o momento de inércia total é

dado pela somatdria dos momentos das pas, portanto:

Liptar =3 X (1/3xm x L?) =m X L2
Calculando-se

Itotar = (29,05 X (4,68)%) = 636,26 kgm?.

O valor do momento de inércia nos permite calcular a quantidade de energia cinética
rotacional que o sistema das pas deve possuir para manter a frequéncia de regime de giro em
conformidade com a quantidade de forca de sustentacdo necessaria para manter o helicoptero
no ar sob o controle do piloto. Neste modelo de helicoptero, figura 84, a frequéncia de giro
das pas, segundo o Manual do AS-350 B2 2014, para um voo estabilizado ¢ de 386rpm
(revolugdes por minuto). Pode-se determinar a energia cinética rotacional através do produto
entre a somatoria do momento de inércia e o quadrado da frequéncia angular de giro pela

seguinte expressao

K= 1/2x1Ixw?[]],

onde K , em Joules, ¢ a energia cinética rotacional e w ¢ a frequéncia angular de giro das pas

emrd/s. Logo

K = 1/2 % (636,26) x (2 x 386/60)% = 519,80k].
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A energia ira divergir do valor real porque se deve levar em conta os momentos de
inércia do mastro do rotor principal, da CTP e dos eixos e engrenagens do motor e do rotor de
cauda.

A autorrotagdo deve ocorrer apenas em casos extremos, pois esta pratica gera danos
aos componentes do helicoptero, isto por que a “queda livre” impde um regime de esforco aos
seus componentes superior a0 imposto naturalmente pelo seu motor.

Uma vez que o helicoptero estiver em voo, a altitude permite-lhe transformar a energia
potencial gravitacional que possui em energia cinética rotacional. Ha dois tipos de

autorrotacgdo: vertical e horizontal que serdo explicadas a seguir.

2.3.1) Autorrotacéao Vertical

Esta ¢ uma situagdo que ocorre com a descida do helicoptero na direcdo vertical
devida a perda de poténcia por pane do motor. A eficiéncia desta técnica ira depender da
altitude e da velocidade vertical com que o helicdptero se encontra no momento. Para valores
que divergirem dos estipulados para cada modelo de helicoptero as consequéncias além das
avarias a aeronave, geram risco de morte eminente a tripulantes e/ou passageiros
(RODRIGUES, 2006).

A autorrotacao vertical deve ocorrer numa situagdo em que nao haja deslocamento
horizontal significativo (velocidade horizontal praticamente nula) e em uma atmosfera em
auséncia de fortes correntes de ar. A figura 85 representa a vista de cima do rotor, que para
esta situagao ¢ dividido em trés zonas. A chamada zona de tensdo ou zona de hélice inicia-se
na extremidade até um ponto que cubra uma coroa equivalente a 30% da area do rotor. A zona
de autorrotagdo corresponde a 45% e a zona de perda ocupa os 25% da sua regido

correspondendo a area central do disco do rotor.
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)

Figura 82: Divisao do disco do rotor.

Fonte: Adaptada de Guimaraes - scribd, 2015.

De acordo o diagrama, figura 86, a Resultante Aerodindmica contribui para a
autorrotacdo quando a sua dire¢do coincide com o eixo de rotacdo, neste caso a partir do
ponto B até o ponto D ¢é definida a Zona de Autorrotacdo, isto porque nesta regido
praticamente ndo ha producdo de forga de arrasto induzido. Mas quando esta resultante tem
direcdo diferente a do eixo, a produgdo mais significativa de arrasto induzido, do ponto A até
o ponto B, se encontra a Zona de Tensao. Este tipo de arrasto ocorre porque muito proximo a
borda da ponta da pa, o ar deslocado para baixo tende a gerar turbuléncias quando vai de
encontro a corrente de ar em ascensdo causada pelo movimento em “queda livre” do
helicoptero. A Zona de Perda ou Zona Morta, do ponto D até o ponto E, produz pouca forga
de sustentagdo, pois o valor da velocidade tangencial nesta regido ¢ baixo, e a proximidade
com a ligagdo Cabega do rotor (ver figura 68), que nao apresenta a configuragdo de um perfil

aerodinamico, contribui mais para produgdo da forca de arrasto.


https://www.scribd.com/marcos7guimaraes
http://pt.scribd.com/doc/252092856/Autorotacao-2-docx#scribd
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A variagdo tangencial do vento relativo causa mudan¢a na dire¢do dos vetores das

forcas atuantes. O fluxo de ar em ascensdo combina-se de tal forma a gerar diferentes

configuragdes da acdo da Resultante Aerodinamica ao longo da P4, ver figura 86.
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Figura 83: Diviséo do disco do rotor.

Fonte :Adaptada d¢ ROTORCRAFT FLYNG HANDBOOK, 2000.
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2.3.1) Autorrotacdo em voo horizontal

Na autorrotagdo em voo horizontal os fendmenos aerodindmicos sdo gerados da
mesma forma que o da autorrotacdo vertical, porém o fluxo de ar que passa através do disco
do rotor, figura 87, modifica a geometria das zonas de tensdo, autorrotacdo e perda, figura 88.
Acontece um estreitamento destas regides onde a ac¢do do vento relativo ¢ menor. Este
fendmeno ocorre porque a pa que avanga vai de encontro ao fluxo de ar e, portanto hd uma

‘adi¢dao’ da velocidade do fluxo de ar a velocidade da pa que avanga e, portanto uma maior

interacao.

Figura 84: Fluxo de ar atuando em uma autorrotacao em voo horizontal.

Fonte: Arquivo pessoal do autor, 2014.
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DIRECAO DO VOO

LADO DA PA QUE RECUA LADO DA PA QUE AVANGA

ZONA DE PERDA

Figura 85: Alteragdo geométrica das zonas do disco do rotor.

Fonte: Guimaraes - scribd, 2015.

Existem outros detalhes para efetuar o pouso em autorrotacdo que sdo enderecados
mais aos pilotos e logo ndo serdo discutidos neste trabalho. Sugere-se ler o artigo de

Rodrigues (2006).

2.4) O fenémeno do Batimento

Durante o giro do rotor quando o helicoptero estd em movimento horizontal, a
corrente de ar que vai de encontro as suas pas tem uma interferéncia direta na magnitude da
forca de sustentacdo gerada em seus perfis aerodindmicos. Ao voar horizontalmente, a pa que
avanga desenvolve mais forca de sustentacdo porque recebe a corrente de ar em sentido
contrario ao seu movimento, ou seja, com um vento relativo de maior modulo em relacao a pa
que recua. A forca de sustentagdo ¢ maior entdo na pa que avanga € por isso provoca um
arqueamento na sua geometria. Na figura 89 simulam-se as trés situagdes de arqueamento da
pa, apenas para a visualizagdo do efeito. A pa que ¢ flexivel, quando o helicoptero estd
pousado fica envergada para baixo. Assim que o rotor ¢ acionado, toda sua extensdo tende a
ficar paralela ao solo devido as ag¢des centrifugas e de tor¢ao das pas. Por ultimo quando em

voo horizontal a pad que avanca tende a estar arqueada para cima, porém o mecanismo de


https://www.scribd.com/marcos7guimaraes
http://pt.scribd.com/doc/252092856/Autorotacao-2-docx#scribd
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batimento impede este arqueamento. O Batimento foi um mecanismo criado por Igor Sikorski
para evitar a queda do helicoptero durante 0 movimento horizontal. A estrutura de batimento
de cada sistema de rotor depende do modelo e do fabricante do helicoptero. Vamos explicar o

mecanismo de batimento do modelo de helicoptero usado na oficina.

Figura 86: Arqueamento da pa.

Fonte: Arquivo pessoal do autor, 2014.

Para atenuar o arqueamento durante o voo, que ¢ indesejado, no modelo AS 350 B-2

Esquilo, ¢ utilizado como recurso a adicdo de um dispositivo na cabeca do rotor, a

STARFLEX, figura 90.

Zona flenivel

Figura 87: STARFLEX.

Fonte: Manual do AS-350 B2, 2014.
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O componente fundamental do rotor ¢ a estrela (STAR), que ¢ constituida de trés bragos
flexiveis em batimento (FLEX). O propdsito da STARFLEX ¢ estabelecer uma conexao entre
as pas e os seus bragos que através de um punho rigido garante sem deslizamentos as fungdes

de: Batimento, For¢a de Arrasto e Variagao de passo, figura 91.

Figura 88: Conjunto de elementos de jun¢do da com a STARFLEX.

Fonte: Manual do AS-350 B2, 2014.

O punho transfere também os esfor¢os gerados pela forga centrifuga proveniente da pa a zona
central nao flexivel da estrela. Para isto entre o punho (3) e o braco da estrela (1), existem as
seguintes ligagdes flexiveis: um mancal esférico laminado, (2) que ¢ uma espécie de
“sanduiche de conchas” finas sucessivas de aco e (4) duas solas de elastomero (trata-se de um
alto polimero que apresenta propriedades elasticas e que pode servir de borracha artificial).
Segundo o manual do AS 350B-2 Esquilo pode-se definir os elementos de acordo com suas

aplicacdes da seguinte maneira:

(1) Brago da estrela: ¢ feito em laminado de fibra-de-vidro-resina, moldado e polimerizado a
quente. (2) Mancal esférico laminado: flexivel em tor¢do, batimento e arrasto, ¢ um
dispositivo rigido em compressio. E a “alma” da cabeca, pois todos os movimentos e esfor¢os
passam por ele. (3) Punhos: fibra-de-vidro e resina em “roving” bobinado, ou seja, que
permite os movimentos. (4) Solas de elastomero deformando-se em cisalhamento (rigidez e
amortecimento em arrasto). (5) Rétula autolubrificante: centraliza o punho na extremidade do

braco da estrela.

A acdo destes dispositivos permite que a pd ‘bata’ para cima sem sofrer uma
deformacao significativa na sua geometria, ou seja, praticamente sem arqueamento, como

podemos ver na figura 92. Este fendmeno ¢ conhecido como Batimento.
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NORMAL

CENTRIFUGA

Figura 89: Forca Normal (sustentacéo) e o batimento da pa.

Fonte: Manual do AS-350 B2, 2014.

Durante o batimento uma forga centrifuga ¢ gerada, cuja tendéncia € “arrancar” a pa
do eixo do rotor. Um paralelo para se entender melhor o porqué do aparecimento desta forga,
propomos um experimento simples da seguinte forma: imagine que vocé tenha em maos uma
régua de plastico de 30cm. Segurando-se as suas extremidades usando apenas os dedos
polegar e indicador de cada uma das maos deixando-a paralelamente a horizontal, mantenha a
mao esquerda na posi¢do original e arqueie a ponta da outra extremidade com a mao direita.
Vocé verificard que a régua tenderd a se desprender da mao esquerda na direcao da linha da
régua. O arqueamento da pa gerado pela agdo aerodinamica ‘puxa’ a pa, de modo similar ao
do experimento proposto, para fora do eixo do rotor. Quando a pa do rotor se move, mesmo
que nao haja um arqueamento, a mudanga de posi¢dao (o batimento para cima) também gera
acdo centrifuga.

Caso a componente centrifuga permaneca constante, o angulo de batimento ira
depender do valor da forga de sustentacdo gerada pela pa do rotor. Este movimento acaba por
diminuir o angulo de ataque da pa em relacao a corrente de ar que se aproxima a tal ponto de

produzir um equilibrio com a for¢a de sustentacao gerada pela pa que recua. Um mecanismo
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fantéstico. O rotor de cauda também experimenta o fendmeno do Batimento, porém a solucao

¢ diferente em comparagdo a do rotor principal, ver figura 93.

A montagem em gangorra assegura, por seu

lado, a fungdo "batimento": Articulado em volta do Frente
eixo da gangorra, o conjunto balanca a cada 1/2 &
volta. Assim, quando a pa-que-avang¢a sobe em
relagéo ao plano de rotagéo, a pa-que-recua, si-
metricamente, desce. O batimento compensa a
dissimetria de sustentacéo entre a pa que avanga
€ a pa que recua.

Pa que avanga

Figura 90: Batimento do rotor de cauda.

Fonte: Manual do AS-350 B2, 2014.

2.5) Ressonancias

A Ressonancia ¢ um fendmeno vibratorio que se apresenta quando uma fonte
excitadora transmite energia em um valor muito proximo ou igual ao valor da frequéncia
natural de vibracdo de um sistema. Estes fendmenos ocorrem em varios tipos de maquinas e
em sua maioria sdo indesejados, por isso sdo estudadas diversas formas de atenuar seus

efeitos.

2.5.1) Ressonancia no Solo e a funcdo dos Amortecedores

Quando o helicoptero entra em regime de funcionamento, seus dispositivos como 0s

rotores, 0 motor e as transmissoes cedem energia de vibracao a sua estrutura. Os componentes
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de sua estrutura possuem uma frequéncia natural de vibracdo que depende da massa e rigidez
de cada um deles. Se caso estas frequéncias forem atingidas, produz-se complexas oscilagdes
que vao elevar ou reduzir o patamar vibratorio de todo seu corpo. Durante o voo, geralmente
o nivel oscilatério tende a ser estavel, uma vez que a energia dessas oscilagdes ¢ absorvida
pelo ar circundante. Contudo, em contato com o solo, um helicdptero cujo rotor estiver
acionado, transmite essas vibragdes para o trem de pouso, que literalmente ¢ um ponto de
apoio. Caso essas oscilagdes coincidam com a frequéncia natural do trem de pouso, o sistema
entrard em ressonancia e a amplitude vibratéria aumentara rapidamente. Neste caso estas
oscilagdes em amplitude aumentada podem provocar o capotamento ou mesmo a destrui¢ao
da aeronave. Este fenomeno ¢ chamado de Ressonancia no Solo. Veja o resultado deste

fendmeno na figura 94.
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Figura 91: Helicoptero do corpo de Bombeiros de Belém destruido pelo fendmeno de Ressonéncia no Solo.

Fonte: http://www.pilotopolicial.com.br, 2014.

Dispositivos absorvedores (amortecedores) sdo instalados no Esqui do trem de pouso a
fim de alterar a sua rigidez e impedir que ocorra ressonancia no solo. O prolongamento feito
por uma lamina de ago flexivel permite que a parte traseira também tenha sua rigidez alterada.
Além disso, estes dispositivos servem para absorver o impacto durante o pouso. Na figura 94,
um helicoptero do corpo de Bombeiros de Belém do Paré durante uma decolagem,
experimentou o fendmeno de ressonancia no solo o que provocou a ruptura da cauda e da
cabine de comando. Felizmente nenhuns dos ocupantes sairam feridos. Na figura 95 ¢
mostrado o esquema dos amortecedores instalados no trem de pouso de um helicoptero. A

lamina ¢ destacada em negrito na ponta do Esqui.
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No Manual de V6o ha uma observacao
para que o piloto nao deixe o rotor
permanecer na faixa de 300 a 320 rpm
durante a partida.

(exceto para o B3, cuja partida &
automatica)

/ flexibilidade das travessas

) Nl

Figura 92: O Trem de Pouso e seus dispositivos absorvedores.

Fonte: Manual do AS-350 B2, 2014.

2.5.2) Dispositivos Ressoadores

O Batimento e o Arrasto sdo responsaveis por submeter as pas do rotor a aplicarem
momentos de flexdo e tor¢do ao seu eixo central (mastro do rotor) de maneira periddica. No
modelo do helicoptero “AS-350 B2 Esquilo” os esfor¢os possuem uma frequéncia angular de
3w, onde w ¢ a frequéncia angular de giro do disco do rotor em rd /s ( radianos por segundo)
e o fator 3, figura 93, ¢ devido a quantidade de pas do rotor. As vibragdes verticais e
horizontais produzidas pelos movimentos das pas sdo transmitidas a partir do mastro para toda
sua estrutura. Essas vibracdes sempre acontecerdo, pois sdo geradas a partir do principio
fundamental deste tipo de rotor. Contudo, elas comprometem a confortabilidade da pilotagem
do helicoptero e, portanto precisam ser atenuadas. Os dispositivos desenvolvidos para esta
tarefa sdo baseados no principio de um Ressoador. Este principio se baseia primeiramente
através da andlise do comportamento dinamico de um sistema massa-mola acoplado ao rotor.
Quando o rotor entra em operacao, € transmitida ao sistema massa-mola a acdo de uma forga
excitadora F, cuja frequéncia de excitacdo é 3w. Designamos por M, a massa medida em kg

(quilogramas) e por K a sua rigidez em N /m (Newton por metro), cuja relagio é dada por:
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Siks

Quando o sistema recebe a acdo da forga excitadora F, com frequéncia angular de 3w,
a reagdao da massa M transmitida pela mola ¢ designada pela forca F; , como podemos ver na
figura 96. A frequéncia de resposta do sistema massa-mola dependerd das caracteristicas
(valores) do par M e K de forma que se pode ter uma atenuagdo ou aumento das vibragdes
dependendo de quao proximo esteja a frequéncia natural do sistema massa-mola da frequéncia

da fonte excitadora.

Fo - Excitagdo do rotor em 3

Figura 93: Sistema massa-mola acoplado ao rotor.

Fonte: Manual do AS-350 B2, 2014.

Se acoplarmos ao sistema massa-mola uma nova massa m, tal que m < M, por uma mola de

rigidez k, a condi¢do de vibragdo sofrera mudangas. Veja a figura 94.
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Figura 94: Sistema massa-mola com uma nova massa e mola acopladas.

Fonte: Manual do AS-350 B2, 2014.

O par m e k é o Ressoador deste sistema. Pela 3* lei de Newton a massa m sera
submetida a uma for¢a de igual intensidade a da fonte excitadora F;, ¢ consequentemente
aplicard através da mola de constante k uma for¢a F, sobre a massa M, que provocara uma
reducdo na amplitude de oscilagdo ou mesmo anulagdo desta, caso a frequéncia natural seja

igual a 3w que ¢ a frequéncia da fonte excitadora. A relacdo de calibragem do sistema

ressoador deve obedecer a seguinte condicao para que a massa M deixe de vibrar:

Os principais alvos para aplicagdes de ressoadores sdo a cabine e o rotor do
helicoptero, porque ¢ praticamente impossivel eliminar todas as vibragdes do corpo da
maquina. Logo o modelo “AS-350 B2 Esquilo” possui um ressoador acoplado ao assento do
piloto e copiloto, cujo objetivo € anular o0 maximo possivel a vibracdo naquele local. O outro €
acoplado a cabega do rotor para reducdo na fonte direta das vibracdes. As figuras 98 e 99

explicam como o sistema ¢ acoplado ao helicoptero:



2) PRINCIPIO DO RESSONADOR NA CABINE

O desenho nos mostra, a grosso modo, a curva
de intensidade das vibracdes verticais, sem res-
sonador de cabine. Vé-se que essa curva forma
barrigas (zona de fortes vibracdes) e nés em que
as vibracdes séo nulas. Nota-se também que as
vibragdes sé&o fortes na cabine.

O ressonador da cabine (massa m fixada na ex-
tremidade de uma lamina de aco flexivel K) é
colocado debaixo do assento do piloto e do co-
piloto, onde aparece entéo um né de vibragdes,
uma vez que o efeito do ressonador ajustado a
frequiéncia 3x, é anular as vibra¢des no ponto de
fixacdo da mola K. O nivel vibratorio de cabine
melhora, principalmente a direita do assento do
piloto e a esquerda do assento do co-piloto.

A massa m vibra num
plano sensivelmente
vertical

Nb criado pelo
ressonador

Figura 95: Sistema ressoador acoplado aos assentos dos pilotos.

Fonte: Manual do AS-350 B2, 2014.

3) PRINCIPIO DO ANTI-VIBRADOR DA CABECA DO ROTOR

Esse ressonador atua sobre os proprios esforcos
de excitagdo. A massa m, colocada no eixo da
cabega do rotor, € mantida por trés molas K que
Ihes permite bater (vibrar) no plano horizontal em
quaiguer direc@o. O sistema "massa m, molas K"
excitado pelos esforcos alternados penddicos
aplicados na cabega do rotor, responde 3 fre-
quéncia de excitacao de taf manewa gue se opde

aos esforcos excitadores.
1 2 3
A

I

e

™

Carenagem do anfi-vibrador

Mola espira (3 molas)

Massa vibrante

Barril de centragem e apoio da rotula (5)
Rotula gua do peso (3) no plano hor-
Zontal

Fole de protecdo {evita a penelracao de
chuva, poeira, efc.)

Estrela da cabeca do rotor (STARFLEX)

Figura 96: Sistema ressoador acoplado ao rotor.

Fonte: Manual do AS-350 B2, 2014.
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2.6) Uma analise da funcéo do rotor anti-torque.

O rotor anti-torque, rotor de cauda ou traseiro ¢ um dispositivo destinado a impedir o
“giro” do corpo da aeronave devido ao torque de reagdo do rotor principal Cy (2). A figura

100 ilustra a situagao.

Sentido da rotado do rotor

/

y/
/= Rotor secundario anttorque

i

Figura 97: Acdes de torque dos rotores.

Fonte, Arquivo pessoal do autor, 2014.

O Cy ¢ determinado pela derivada do momento angular do rotor principal, ou seja,

_dl

Co =
R ™ gt

[Nm],

O vetor momento angular ¢ perpendicular ao disco do rotor, e seu modulo ¢ dado por

l=1t0tal><w=mL2XW

Logo

[ = 636,265 X (2 x 386/60) = 636,265 x 40,421 = 25719,000 kg.m?/s
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Para um sistema isolado, a quantidade de momento angular deve se conservar, por isso
¢ condi¢do que o rotor anti-torque deva produzir um momento angular de mesmo moédulo que

o do rotor principal para que se alcance o equilibrio da acao do Cg.

O rotor anti-torque ¢ um perfil aerodindmico semelhante as péas do rotor principal,
figura 101, ou seja, também produz forcas de modo similar as forcas de Arrasto e
Sustentagdo. A forca de ‘sustentag@o’ por ele produzida, tem direcdo perpendicular a cauda e

¢ denominada Empuxo (Ty).

Figura 98: Vista de um rotor traseiro. Também é possivel perceber a curvatura do perfil aerodinamico.

Fonte: Arquivo do 3% CoRpAer, 2014.

O conjunto rotor principal e rotor de cauda constituem um binario. Quando rotor
principal ¢ acionado, o torque produzido pelo motor através da arvore de transmissdo ao
mastro do rotor provoca o torque de reacdo (Cr) e a sua acdo tende a fazer o corpo do
helicoptero girar em sentido contrario ao das pas do rotor. O rotor de cauda torna possivel o
controle sistematico da tendéncia de giro do corpo do helicoptero ao se variar o médulo do
empuxo produzido pelo seu perfil aerodinamico, figura 99. A condi¢do de torque M(3) da

forca de empuxo do rotor de cauda ¢ dada por:
M =L X Ty[Nm],

onde L ¢ o comprimento a partir do centro do rotor principal ao centro do rotor de cauda

medido emm . Ty ¢ a for¢a de empuxo gerada pelo rotor de cauda em N.
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Figura 99: Condigdes das forgas de torque rotacional.

Fonte: Arquivo pessoal do autor, 2014.

As condicdes de agdao da somatdria dos torques sao dadas a seguir:

a) L X Ty = Cg, a soma dos torques ¢ nula e aeronave encontra-se em equilibrio sem
tendéncia de giro da fuselagem.

b) L X Ty > Cg, o torque do rotor de cauda ¢ maior que o do torque de reacdo, logo a
tendéncia de giro da fuselagem da aeronave ¢ da esquerda para direita (sentido

horério).

¢) L X Ty < Cr, 0 momento do rotor de cauda ¢ menor que o torque de reagdo, logo a
tendéncia de giro da fuselagem da aeronave ¢ da direita para a esquerda (sentido anti-

horério).

Limitamos aqui a descrever alguns fendmenos fisicos associados a maquina apenas no
aspecto da Mecanica e Fisica Ondulatoria. Contudo podem-se explorar fendomenos que
envolvam Termofisica para explicar o motor, por exemplo, ou Eletricidade para explicar os

seus diversos sistemas elétricos. Estes assuntos poderdo ser tratados em um futuro trabalho.
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Pontificia Universidade Catolica de Minas Gerais

MESTRADO EM ENSINO DE CIENCIAS E MATEMATICA

AREA DE CONCENTRACAO - FiSICA

QUESTIONARIO DE CONHECIMENTOS PREVIOS

1) Porque a maioria das aves consegue voar?
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2) Qual a diferenca entre 0 voo de um avido e de um helicoptero?

3) Porque o avido ndo pode pairar como os helicépteros?
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4) Para que serve o rotor de cauda dos helicopteros (hélice traseira)?

5) Porque o helicoptero consegue ir para frente, para tras e para os lados em um curto

espaco e 0 avido ndo?
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APENDICE D - MODELOS DOS CERTIFICADOS

ROLICIA

MILITAR

'

K imstrou palestra com o tema
3% Lei de Newton”, aos alunos do en-
scola Estadual Cel. Francisco Ribeiro,
ade de Coragéo de Jesus/MG.

elc émpenho e estimulo ao conhecimento cienti-
fico, além do esforco para com os objetivos de Policia
'Comumténa concedo o presente certificado ao Sr.:

Adriano César dos Santos - Professor de Fisica

Montes Claros/MG, / /2014

Osvaldo de Souza Marques, Major PM

Comandante da 3* Companhia de Radicpatrulhamento Aéreo

Figura 100: Certificado dado a Diregéo e a Professores.

Fonte: Arquivo Pessoal, 2014.



CERTIFICADO

Vocd pode somhar, projelar, Cnr & consiru 0 g 1ras
MANOS0 30 N, MAs € PIOCISO PRESOGS PRT3 1mar o
Sonho realciace”

Wt Do |

"W ATerceira Companhia de Radiopatrulhamento Aéreo
ministrou palestra com o tema “O helicoptero e a 3% Lei de
Newton”, aos alunos do ensino médio da Escola Estadual
Coronel Francisco Ribeiro, situada na cidade de Coragao
de Jesus/MG, em data de 11 de abril de 2014.

Visando estimular o conhecimento cientifico e as re-
- lages de Policia Comunitaria entre a Corporagéo e 0s ci-
dadaos, instituiu um concurso de redagao sobre a interpre-
tagdo da fisica aplicada em aeronaves de asas rotativas,
certificando, em __lugar, a aluna:

Leticia Gabrielle Carvalho Fernandes - 3° Ano

Montes Claros/MG, | 12014

Osvaldo de Souza Marques, Major PM

Comandante da 3* Companhia de Radiopatuihamento Aérao

Figura 101: Modelo de Certificado dado aos alunos.

Fonte: Arquivo Pessoal, 2014.
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