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AEROESPACONAUTICA: a ciencia dos mini-foguetes.
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ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE ATIVIDADES EDUCATIVAS ESPACIAIS
~ABAEE

* Associagao civil, registrada e sem fins lucrativos.
Criada em 1° Set 86 com o objetivo de congregar os grupos
espaciais amadoristas, estimulando atividades de carater
educativo-cientifico atraves da pesquisa, desenvolvimento e
experimentacao de mini-foguetes.

* CGC MF n® 53.319.521/0001-72

* Diretoria:
Presidente: Carlos H. Marchi (Floriandpolis-SC)
Vice-Presidente: Basilio Baranoff (Sao José dos Campos-SP)
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Tesoureiro: Sandro F. Hering (Florianépolis-SC)

* Endereco: ABAEE
Cx. Postal 1648 - Centro
88001 - Florianopolis - SC

* Atividades:

1- publlcagao trimestral do boletim Aeroespagonautica

2-promocac anual do Seminario Brasileiro de Aeroespagonau—
tica (SEBAE)

3-fornecimento de informacoes e copias de livros, trabalhos,
relatérios e notas técnicas publicados ou em poder dos
associados

4-realizacao de visitas técnicas a institutos de pesquisa,
laboratérios, campos de langamento e empresas com ativida-
des relacionadas as Ciencias Aeroespaciais

S5-publicacao de notas técnicas e normas scbre pesquisa,
desenvolvimento e experimentacao de mini-foguetes

6-realizacao de campanhas e campeonatos de lancamento de
espagomodelos de ambito regional e nacional

7-homologacao de recordes nacionais de mini-foguetes.

* Recursos financeiros.
Os recursos financeiros usados para promover as ativi-
dades da ABAEE sao oriundos, exclusivamente, das contribui-
coes e doagoes de seus associados.

* Novos associados.
Quem tiver interesse em tornar-se membro da ABAEE deve
escrever para o endereco acima.
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* Contribuicoes para publicagéo no boletim Aeroespaconau-—
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tica, na forma de artigos, notas técnicas ou informagoes pa-
ra alguma secao, podem ser remetidas para o editor ou o edi-
tor associado em qualquer época; serao publicadas de acordo
com a disponibilidade de espago. O formato e tamanho do
manuscrito, figuras, desenhos e tabelas sao livres.

* Os autores sao responsaveis pelos artigos que assinam.
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EDITORIAL

Neste numero do boletim AEN é apresentado um artigo do
Reginalde Miranda Jr sobre o Programa Lunar Tripulado da
URSS, desenvolvido na mesma época que os EUA chegaram a Lua
e que somente no infcio deste ano foi divulgado pela im-
prensa mundial.

Outro destaque do AEN-6 & o artigo sobre o espagomodelo
Sondinha III, onde descreve-se o estagio atual de desenvol-
vimento do Projeto. O apogeu estimado para este mini- foguete
bi-estagio, segundo as primeira previsoces de trajetoria, €
superior a 800 metros.

Carlos H. Marchi
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*%% INFORME AEN *%%

ASSOCIADOS.

A ABAEE possui atualmente 32 associados cadastrados.

BOLETIM AEN-7.

Sera publlcado em setembro. Os interessados em publlcar
artigos, notas técnicas, ou contribuir com informagoes para
alguma secao, devem remeter seus manuscritos até 5 Set 90
para o editor ou o editor associado.

CONTRIBUIGAQ DOS ASSOCIADOS

Durante o 20 SEBAE serd discutido sobre a criagao de
novas categorias de associado da ABAEE, definidas as taxas
correspondentes e mudanca do sistema de contribuicao de
trimestralidade para anuidade.

Estas modificacdes visam sobretudo popularizar a ABAEE
e simplificar a vida dos associados e dos diretores quanto
as contribuicoes.

Apés o 20 SEBAE serad expedido uma carta aos associados
informando as alteracoes aprovadas em Assembléia Geral.

FOGUETES ANTI-GRANIZO

0 Laboratdrio de Atividades Espaciais (LAE), de Floria-
népolis (SC), adquiriu  quatro foguetes anti-granizo
Britagran 20 (ver secao Cartas) para determinar sua curva de
empuxo em banco estdtico e estudar a possibilidade de utili-
za-lo no desenvolvimento de cargas tuteis, por se tratar de
um foguete operacional.

BRASILSAT DE SEGUNDA GERACAO

No dia 11 de abril, o ministro da Infra-Estrutura,
Ozires Silva, divulgou o resultado da licitacao internacio-
nal para a construcao dos novos satélites brasileiros de
comunicacoes e respectivos lancadores. O resultado nao
causou nenhuma surpresa, considerando-se o contetdo das pro-
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postas extra—oficialmente ja conhecidos: a Hughes Communica-
tions construird os satélites e a Arianespace os colocara em
orbita.

Os contratos ainda nao foram assinados, mas podemos
afirmar de antemao que o Brasilsat-3 ja tem uma reserva
feita para subir ao espaco em 1993, a bordo de um Ariane-4.
Resta saber agora se os fornecedores ainda manterao todos os
itens do acordo, no que se refere a transferencia de tecno-
logia, nos mesmos moldes que estavam propostos ha dez meses,
quando os contratos deveriam ter sido firmados pelo governo
anterior.

(ASTRONEWS n. 101, 24 Abr 90, Gilberto G. Sgarbi)

ARIANE 5

0 protétipo do motor Vulecain, que impulsionard o Ariane
5, foi testado pela primeira vez no dia 4 de abril dltimo,
nas instalacdes em Vernon da  Société Européenne de
Propulsion (SEP), desenvolvendo 100 toneladas de empuxo.

(ASTRONEWS n. 104, 11 Jun 90, Gilberto G. Sgarbi)

ARIANES VOLTARAO AO ESPACO EM DOIS MESES

Em fins de julho e principio de agosto, a Arianespace
reassumira os lancamentos Ariane, quando o V-37 estara colo-
cando em oOrbita os satélites de comunicacoes TDF-2 (Franca)
e DSF-2 (RFA).

As missoes de veiculos Ariane foram suspensas desde a
noite de 22 para 23 de fevereiro ultimo, quando o V-36,
tendo a bordo dois satélites de comunicacdes do Japao, ex—
plodiu em pleno voo. A Comissao de Inquérito nomeada deu
como principal causa do acidente a obstrucao de uma das tu-
bulacoes do motor D do primeiro estagio por um pedago de
pano. Fredéric D' Allest, presidente da Arianespace, declarou
que o fato em si nao era chocante, mas, sim, inaceitavel, e
possivelmente teria ocorrido por ocasiao da integracao do
Ariane (montagem do foguete) no Centro Espacial Kourou, na
Guiana Francesa. Para Jacques H. Durant, presidente da Co-
missdo de Inquérito do V-36, o fato ocorrido ndo é motivo
para pessimismos ou otimismos: "0 importante é a experiencia
que ganhamos com ele. Nenhum velculo lancador €& imune ao
fracasso e cada lancamento envolve muitos riscos. Antes do
V-36, 17 missoes Ariane foram realizadas, sucessivamente,
com exito e, sem duvida, uma série de sucessos ainda mais
prolongada ird se concretizar a partir de agora."

Mesmo depois do acidente, as encomendas de lancamentos
da Arianespace continuaram a subir, que s6 este ano ja somam
dez contratacoes, perfazendo um total de 36 satélites a
serem lancados sequencialmente nos proximos quatro anos, num
montante de US$ 2,8 bilhoes.

(ASTRONEWS n. 104, 11 Jun 90, Gilberto G. Sgarbi)
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*%% ACONTECIMENTOS ESPACIAILS #**#*

MARGO DE 1990 REGINALDO MIRANDA JUNIOR
A Grupo de Maquetismo de
MAIO DE 1990 Nova Friburgo - GMNF
Nova Friburgo (RJ)

MARGO/1990

3-Cientistas aeroespaciais latino-americanos anunciam que
deverao se reunir entre os dias 12 e 16 de marco, em San
José (Costa Rica), para discutir a criacao de uma Agencia
Espacial Latino-americana, que operaria foguetes langado~
res a partir de bases espaciais situadas em paises proxi~
mos ao equador.

7-Cientistas da NASA confirmam que a sonda espacial Galileo
devera se encontrar com os asterdides Gaspra e Ida. O en-
contro com Gaspra devera ocorrer em outubro de 1991; a
passagem por Ida sera decidida apés o sobrevoo do aste-
réide anterior.

9-Segundo o porta-voz da firma aeroespacial francesa Dassa-
ult, o taxi-espacial Hermes, em fase final de prOJeto,
devera contar com assentos ejetaveis de fabricacao sovie-
tica, do mesmo tipo que equipa o onibus espacial Buran.

14-Pouco depols do lancamento, ja no espago, o satélite In~
telsat 6 nao consegue atingir sua orbita definitiva. Este
satélite de cominicacoes europeu foi lancado por um fo-
guete Titan 3, do Cabo Canaveral.

16-Segundo a agéncia de noticias soviética Novésti, o saté-
lite lancado pelo onibus espacial Atlantis em fevereiro,
para espionar a URSS, perdeu o controle e devera reentrar
na atmosfera; técnicos da NASA conseguem aclonar o motor
de apogeu do Intelsat 6, colocando-o em sua orbita ideal.

18-A ESA (Agéncia Espacial Européia), mostra alguns detalhes
de seu novo traje espacial, totalmente computadorizado,
que devera ser usado por astronautas do Hermes.

19-A sonda poliédrica lancada pelo veiculo japones Muses-A
entra em Orbita lunar (distancia média: 16.472 km). Seu
nome € Hagaromo; a Muses-A, nave-mae, continua em orbita
terrestre. Técnicos da NASA, em relatério independente,
informam que a futura estacao orbital americana Freedom
tem sérios defeitos estruturais no projeto; segundo eles,
a estrutura da estacdo, de 150 metros de comprimento, nao
suportaria por muito tempo as vibragoes a que seria sub-—
metida. Além disso, o numero de saidas extraveiculares
necessarias para as tarefas de manutencao da estacdo se-
riam muito mais frequentes do que o planejado.

20-A agéncia espacial comercial soviética Glavkosmos anuncia
que o voo do primeiro jornmalista japones ao espaco ocor-
rera a partir do dia 2 de dezembro. Kikuchi Rioko e Akia-
ma Toehiro termlnaram as etapas iniciais do treinamento
para a missao antes do previsto, possibilitando a fixacao
da data do lancamento de uma Soyuz com um deles a bordo,
para acoplar-se com a estacao orbital Mir.

26-0 astronauta americano William Fischer confirma as afir-
macoes de técnicos da NASA de que a manutencao da estacao
Freedom serd diffcil. A direcao da agencia espacial ame-
ricana desmente.

30-A Agéncia Espacial Européia e a Arianespace assinam o
contrato para o lancamento do observatério espacial IS0,
Fig. 1, que devera fazer estudos cosmicos em infraverme-
lho. 0O foguete sera um Ariane 44 P (Ariane 4 com quatro
propulsores auxiliares de combustivel solido).

Figura 1. O observatorio espacial ISO0.

ABRIL/1990

4-TIsrael lanca seu segundo satélite, o Ofek-2, por interme-
dio de um foguete Shavit. Este satélite tem fins milita-
res. Seu lancamento ocorreu as 15 horas de Tel-Aviv.

S5-Lancado o primeiro veiculo operacional da série Pegasus,
a partir de um aviao-transportador B-52. O Pegasus, Fig.
2, colocou em Grbita dois satélites leves, o Pegsat (da
NASA) e o DARPA (do Departamento de Defesa dos EUA).

7-A China lanca o satélite Asiasat 1, por meio de um fogue-
te Longa Marcha I1I, disparado do Centro Espacial de Xi-
chang, situado na provincia de Sichuam. O Asiasat-1 fol
encomendado por um consércio de 30 paises asiaticos a
firma americana Hughes Aircraft Co., e seu lancamento foi
deixado a cargo do Ministério da Astronautica da China. £
um satélite de comunicacoes.

13-Cientistas dos Estados Unidos, da URSS e da Europa anun-—
ciam que empreenderao um programa de pesquisas em Marte,
com o lancamento de duas sondas espaciais equlpadas com
modulos de aterrissagem. As sondas, cuja construcao e
lancamento correriam por conta da URSS, fariam estudos
sobre a ionosfera marciana. O projeto denomina-se Marte
91, com os lancamentos ocorrendo no ano de 1991.

16-Nikolai Semenov, porta-voz da Glavkosmos anuncia que foi
adiado o lancamento do médule Kristall, que deveria aco-
plar-se com a estagao orbital Mir levando um laboratorio
de pesquisas com supercondutores. A causa do adiamento do
lancamento foi um defeito no software existente nos con-
troles da Mir, segundo o porta-voz.

17-A sonda espacial Galileo corrige sua trajetoria para efe-
tuar seu primeiro encontro com a Terra, em sua viagem a
Japiter.

24~Lancamento do shuttle Discovery com o telescopio espaclal
Hubble (8h34m local); ver figura da capa. A missdo & co-
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mandada pelo astronauta Loren Shriver; o piloto é Charles
Bolden, tendo como especialistas de missao Kathryn
Sullivan, Bruce McCandless e Steven Hawley. O telescopio
espacial, de 13.1 metros de comprimento, 4.26 de diametro
e 11 toneladas de massa, foi liberado as 14 horas lo-
cais, mas sofreu problemas com a abertura de um dos seus
dois painéis solares e com a recusa de uma das duas ante-
nas principais em se estender. Tais dificuldades foram
superadas sem que McCandless e Sullivan tivessem que sair
do Discovery para atuar. A porta que protegia o "olho" do
telescépio foi aberta no dia 27, as 9h45m. O Discovery
voltou a Terra as 6h50m do dia 29, na Base Aérea de
Edwards, Califdrnia, com sucesso.

28-A nave nao-tripulada Progress M-3, soviética, reentrou na

atmosfera terrestre sobre o Oceano Pacifico, depois de
desengatar-se da estacao orbital Mir, com a qual se aco-
plou em missao de reabastecimento.

30-A NASA anuncia que conseguiu soltar a antena de comunica-

coes do Hubble, que estava emperrada na posicao recolhi-
da.

Figura 2. Lancador Pegasus.

MAIO/1990

18-A revista Aviation Week & Space Technology, dos Estados

Unidos, publica artigo de seu editor, Craig Covault, di-
zendo que a nave Soyuz TM-9, Fig. 3, lancada em 11 de fe-
vereiro, sofreu sérias avarias no isolamento térmico de
seu modulo de servico, danificando o sensor infravermelho
necessdrio para as manobras de regresso a Terra. Na ver-
dade, as avarias sofridas pela TM-9 ja& eram conhecidas
desde o lancamento, pois a imprensa da URSS as relatou
logo no inicio da missao. Ao que parece, a cobertura de
isolamento térmico soltou-se pouco antes da entrada em
orbita da Soyuz (que transportava Anatoly Solovyov e
Alexander Balandin para a Mir, onde estao ate agora). A
informagao foi dada a Covault por Alexander Serebrov, que
esteve na Mir entre setembro de 1989 e fevereiro deste
ano. Analistas americanos, porem, discordam que a tripu-
lacao da Mir corra risco. Segundo James Oberg, analista
da NASA para assuntos espaciais soviéticos, a Soyuz TM-9
ainda é perfeitamente segura. No Centro de Controle de
Voo Espacial (em Kaliningrado, perto de Moscou), o porta-
voz Yuri Serebrianov diz que a avaria sofrida pela nave
nao prejudica a seguranca dos cosmonautas.

20-0 telescopio espacial Hubble envia sua primeira fotogra-

fia a Terra, as 15hl12m GMT. A fotografia em questao é da
constelagao de Carina (NGC 3532).

23-0s cosmonautas Solovyov e Balandin realizam estudos as—

tronomicos com o telescépio Glazar, a bordo do médulo
Kvant 1, acoplado a Mir. E anunciada a data de regresso
dos cosmonautas da TM~9 para 29 de julho.

25-0 INPE anuncia que devera lancar o satélite brasileiro em

abril de 1991 por meio de um foguete americano Scout, a
um custo entre 10 e 20 milhoes de dolares.

30-Adiado o lancamento do onibus espacial Columbia, que

transportaria ao espaco o telescopio Astro-1. O Astro-l e
equipado com aparelhos que analisam as radiagoes ultra-
violeta e X do universo, emitidas por objetos que por ve-
zes chegam a emanar temperaturas de até 10 milhoes de
graus. Os astronautas que estao incluidos na tripulacdo
do Columbia sao o comandante Vance Brand, o piloto Guy
Gardner, e os especialistas de missao Jeffrey Hoffman,
Robert Parker, Ronald Parise e Samuel Durrance. O Astro-1
nao sera deixado em o6rbita, ao contrario do Hubble. Com
isso, ele podera ser reutilizado em outras missoes.

31-A Unido Soviética lanca ao espaco o modulo Kristall, por

meio de um foguete Proton (SL-13), disparado do Cosmoédro-
mo de Baikonur. O médulo Kristall estd equipado com di-
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versos aparelhos destinados a produzir cristais superpu-
ros, e materiais supercondutores. Tambeém faz parte da
carga do moédulo --- que devera acoplar-se a estacao orbi-
tal Mir no dia 6 de junho --- novos trajes espaciais para
longas atividades extraveiculares e uma escada estensi-
vel, necessarios para os trabalhos que Anatoly Solovyov e
Alexander Balandin sao obrigados a fazer em virtude das
avarias sofridas pela nave Soyuz TM-9 (acoplada a estacao
desde 13 de fevereiro passado) durante o lancamento. O
Kristall, de 13 metros de comprimento e 19.5 toneladas de
massa, com um diametro maximo de 4.2 metros, estd equipa-
do com um adaptador de engate multiplo, para cinco outras
naves, semelhante ao que domina a parte frontal da Mir.
Além disso, o Kristall possui dois painéis solares, maio-
res que os utilizados mo Kvant-2 (acoplado no final do
ano passado a estacao), devido ao alto consumo de energia
por parte de seus equipamentos.

Figura 3. A Soyuz TM-9 acoplada a estacao orbital Mir,
Kvant-1, Kvant-2 e Progress M-3. Em detalhe, acima,
a nave Soyuz. As setas menores mostram os sensores

de orientacao.
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*%% BIOGRAFIA **#

JOSE MIRAGLIA
LUDWIG PRANDTL Assessor de Comunicacao
da ABAEE - Sao Paulo (SP)

A aerodindmica moderna fundamenta-se nas teorias elabo-
radas por Ludwig Prandtl. Nunca recebeu um Premio Nobel por
suas contribuicoes mna aerodinamica e mecanica dos fluidos.
Abaixo temos alguns exemplos de sua contribuigao:

- teoria do aerofélio "delgado"
- teoria da asa-finita

- ondas de choque supersonicas

- ondas de expansdo supersonicas
- correcoes de compressibilidade
~ camada limite

1874, Em 4 de fevereiro nasce Ludwig Prandtl, em Frei-
sing na Bavaria. Seu pal, o engenheiro Alexander Prandtl,
professor no Colégio Agricola de Weihenstephan, ensinou
Prandtl a gostar da Fisica. Incentivou a olhar os problemas
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fisicos e matematicos com naturalidade, observando o fenome-
no e refletindo. Prandtl interessava-se muito pelos livros
de seu pai; livros de fisica, miquinas e instrumentos. Pas-
sou grande parte de sua infancia em contato com a ciencia.

1894, Prandtl comegou formalmente seu estudo cientifico
na "Technische Hochschule” em Munique. Seu principal profes-
sor foi August Foppl, professor de mecanica. Seis anos de-
pois graduou-se pela Universidade de Munique com o titulo de
Ph.D. Foppl foi seu orientador.

1896 e 1898. Prandtl perde seu pal e sua mae.

1900. Prandtl ainda nao havia se interessado por meca-
nica dos fluidos. Sua tese foi sobre mecanica dos sélidos.
Antes de terminar a graduacdo, tomou o primeiro contato pra-
tico com a mecanica dos fluidos quando trabalhou como enge-
nheiro na '"Maschinenfabrick Augsburg', onde redesenhou sis-
temas de succao de aparas das maquinas.

1901. Tornou-se professor de mecanica no Departamento
de Engenharia Matematica da "Technische Hochschule" em Hano-
ver. Neste periodo Prandtl desenvolveu sua teoria da camada
limite e se interessou por fluxos supersonicos escoando
através de tubeiras.

1904. Prandtl apresentou seu conceito de camada limite
no terceiro congresso de matematica em Heidelberg. Seu tra-
balho era intitulado "Uber Flussikeitsbewegung bei sehr kle-
imer reibung"”. Em Heidelberg, Prandtl estabeleceu as bases
para os calculos modernos em transferencia de calor, separa-
¢cao ou descolamento da camada limite e atrito superficial.
Prandtl ganhou prestigio e foi levado para a Universidade de
Gottingen, e tornou-se Diretor do Instituto de Técnicas
Fisicas, depois rebatizado de Instituto de Mecanica Aplica-
da. Prandtl passou 27 anos de sua vida em seu laboratério
(1904 a 1930), era o maior pesquisador em aerodinamica até
entao.

1905-1908. Prandtl realizou inlUmeros experimentos sobre
escoamento supersonico através de tubeiras e desenvolveu
toda teoria de ondas de choque e ondas de expansao. Foi o
primeiro a conseguir fotografar o fluxo supersonico atraves
de tubeiras usando uma teécnica optica especial.

1909. Prandtl casa-se com a filha de Foppl.

1910~1920. Devotou, neste periodo, seus esforgos no
estudo da aerodindmica de baixa velocidade. Desenvolveu a
famosa teoria da linha de sustentacao para asas finitas.
Teve duas filhas (1914 e 1917).

1920-1930. Retomou os estudos em fluxos de alta veloci-
dade e contribuiu para desenvolver a famosa corregao de com-
pressibilidade de "Prandtl-Glauert".

1930. Era reconhecido como o Senhor da fluido-dinamica.
Continuou suas pesquisas em varias areas, incluindo mecanica
estrutural e meteorologia. Seu Premio Nobel nunca chegou.

20 Guerra Mundial. A Forca Aérea Alema equipou todo o
laboratorio de Prandtl com novos equipamentos e deu todo a-
poio financeiro necessario.

1945. Toda pesquisa de Prandtl foi confiscada pelos
americanos. Prandtl mudou-se para os E.U.A. Apesar de seus
70 anos de idade, se mantinha ativo. Contribuiu muito para o
desenvolvimento da aerodinamica. Ficou instalado no CalTech.

1953. Prandtl morre. Certamente o pai da aerodinamica
moderna e o mestre da mecanica dos fluidos. Nos deixou sem o
tao merecido Premio Nobel.

REFERENCIA

[1]ANDERSON, John David. Fundamentals of aerodynamics.

McGraw-Hill, 1988.
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*%% CARTAS ***

Sr. Carlos H. Marchi:

Recebi sua atta carta quando estava de viagem ao exte-
rior, por isto a demora em lhe responder pelo que solicito
desculpas.

Quero lhe agradecer o seu aato escrito, assim como os
dos Srs. Miraglia e Toyoda, todos expressando seus votos de
sucesso e parabenizando-nos pelo empreendimento da
fabricacao nacional dos produtos da linha Aero-espacial, que
nos serve de estimulo dadas as peculiares dificuldades
vencidas para dar "a luz" os primeiros seis modelos de uma
vasta linha de modelos que viremos a produzir dentro das
séries Misseis e Espacgo.

Ja no artigo publicado na revista Esporte-Modelismo n®
50 terao tido a oportunidade de conhecer mnossa empresa a
grandes rasgos. Em verdade se postos a fazer um historico

desde inicio das nossas pesquisas e desenvolvimento para
chegar ao estagio atual virfamos obter uma grande historia
na qual ndo faltaram lances de desdnimo tal os grandes obs-
tiaculos a transpor e as grandes dificuldades na obtencao de
matérias primas especificas para este tipo de fabricados,
principalmente pelas pequenas quantidades das encomendas nao
interessantes em termos produtivos pelos fabricantes nacio-
nais.

Mesmo assim gracas a nossa perseveranca e determinacao
conseguimos destes nos fornecer as matérias primas necessa-
rias a nosso projeto imnicial de aproximadamente 5000 compo-
nentes de cada item, e o melhor € que conseguimos grandes e
duradouras amizades.

Apos quase treés anos de projeto, pesquisa e desenvolvi-
mento vencemos todas as etapas e nos iniciamos no mercado no
dia 12 de outubro de 1989, em uma grande exposicdo no Shop-
ping Center Sao José nesta cidade, precedida de comerciali-
zacao via encomendas postais e posteriormente estabelecendo
diversos pontos de venda em diversos estados.

Como primeira informacao solicitada pelos 'expert's"
esta sobre a de nosso tubo-motor. Compativel dimensionalmen-
te com os produtos importados e com qualidade superior quan-
to as matérias primas empregadas na fabricacao do proprio
corpo do tubo-motor e da argila-ceramica da tubeira e tam-
pao, seu desempenho equivale aos importados.

As nossas pesquisas e desenvolvimento dos materials
componentes do "combustivel s6lido", tem dado resultados de
desempenho igual ou superior aos tubos-motores importados no
que diz respeito aos resultados obtidos em bomba Crawford e
banco de ensaio para determinacao do empuxo médio e total e
onde as curvas caracteristicas tem demonstrado fixar os de-
sempenhos dentros das classes A8-3, B6-4 e C6-3 respectiva-
mente o que nos possibilita colocar no mercado mini-modelos
de simples ou multiplo estagio.

Estamos de acordo com vocés quanto a divulgacdao macica
de procedimentos de seguranga entre espago-modelistas e pa-
blico em geral.

De nossa parte dentro de todos os kit ou embalagens dos
tubo-motores inserimos informacao a respeito do manuseio e
utilizacao correta para evitar acidentes por desconhecimento
ou negligencia, porem consideramos pouco. Estamos acertando
com a Editora Esporte-Modelismo a publicacdo em préximo nd-
mero de matéria especifica sobre o assunto a titulo de cola-
boracao na informacao ministrada pela ESTES.

Se acharem conveniente aguardo pronunciamento de voces
para receber da ABAEE mais informacdo sobre a matéria e pro-
duzir um bom artigo informativo e interessante.

Quanto as demais informacgoes solicitadas:

- total de seis funcionarios na fabricagao de tubos-moto-
res em empresa especializada em pirotecnia e autorizada

a tal fim, ferramenteiros, auxiliar de injecdc e pren-—

sas e embaladores

- poderemos produzir média de 2500 mini-modelos mensais

- estoque de aproximadamente 5000 componentes para outros
tanto mini-modelos

- vendemos especialmente para lojas de aeromodelismo de
todo o Brasil

- vendemos a modelistas e enviamos via Sedex

- pagamento: mediante deposito prévio inter-agencias,
para agencia especifica.

Gostariamos que nossas pesquisas e desenvolvimento nao
tivessem 'corroido" nossos recursos economicos e poder tido
a oportunidade de produzir um belo catalogo dos nossos fa-
bricados e informacdo técnica a altura dos nossos concorren-—
tes no exterior. Fazemos votos para que isto acontega na co-
memoracao do Primeiro aniversario D.m.

Ficamos no aguardo de novas noticias, aproveitando a o-
portunidade para lhes cumprimentar mui atte

Cosme P. Gonzales - Abr 90
Proprietario da Aeroespacial Kits,
fabricante de espagomodelos.

Prezado Sr. Carlos H. Marchi

Em atencao ao offcio RC/335/CHM descrevo a seguir a
"ficha" de FAG (foguetes anti-granizo) utilizados no Brasil.

BRITAGRAN 20.

Altura de 90 cm. Peso 2 kg. Combustivel, polvora negra
prensada em camadas sucessivas sob 40 ton, moldada com tunel
interno em matriz de agulha metdlica. Tubo motor de plastico
especificado para suportar a tonelagem de prensagem permi-
tindo boa fragmentacao por explosao da carga contida na ogi-
va mais a dupla de cordéis detonantes laterais. Corpo e ogi-
va de plastico injetado. Carga na ogiva de 100 gr de nitro-
penta, mais serragem estabilizadora, mais 20 gr de iodeto de
prata. Acionamento por curto circuito em squib regulado para
nao suportar 5 volts acima. Squib introduzido na parte supe-
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rior do tunel com dois fios de 1 m presos na tubeira em
tampa vedante anti umidade com as duas pontas aterradas, as
quais devem ser separadas somente por ocasiao do lancamento.
Acionamento da ogiva mediante retardo de 9 segundos a partir
do infcio de queima do combustivel quando o fogo atinge uma
espoleta pirotécnica (simples n® 1), dnica peca metalica do
artefato. Referida espoleta € envolta em plastico aparente,
visivel na cabeca do corpo e encaixa em orificio existente
na base da ogiva. Corpo e ogiva vem separados e devem ser u-
nidos por rosqueamento na ocasiao do langamento. Os fios do
squib sao acondicionados em estojo cilindrico preso na tu-
beira entre as aletas e solta-se com 1/8 de volta. Um "espa-
guete" dentro do tunel destina-se a protecao do squib contra
corrosao. Dentro do estojo acondicionador dos fios do squib
existe silica. A rampa de lancamento consiste em duas canto-
neiras paralelas, uma chapa base e um estilete que vem ros-
queado e deve ser invertido para cravamento no solo. As duas
cantoneiras guias sao livres na parte superior para, em caso
de sinistro na base, causar apenas o entortamento tipo chi-
fres de carneiro sem produgao de estilhacos metalicos. A
distdncia minima do operador deve ser de 20 m e de preferén-
cia abrigado ou deitado. Os acionadores podem ser de conjun-
to de 6 pilhas de lanterna, ou de mini baterias de 9 volts,
baterias de automdveis ou até mesmo ligacao na rede elétri-
ca. O alcance vertical é de cerca de 1300 metros. A nitro-
penta acionada pulveriza o iodeto de prata em bilhoes de nu-
cléolos formadores de cristais inibidores do crescimento de
granizo. O percurso dos nucléolos da area de espargimento a-
té os pontos e zona de formacao do granizo (cerca de 5000 m
na regiao do Planalto Catarinense) fica por conta das fortes
correntes ascendentes internas do cumulus-nimbus. Detalhe
esse que obriga o lancamento do Britagran 20 de 1 a 2 km an=-
tes da drea cultivada. Somado esse inconveniente ao fato de
ser um "tiro no escuro", o ALAZAN soviético tornou obsoletos
todos os modelos economicos de FAG até agora utilizados no
Brasil. O Britagran 20 é similar, para nao dizer idéntico,
do FAG RUGGERI frances, utilizado de 1976 a 1982 quando o
modelo brasileiro entrou em producao de 1983 a 1988.

BRITAGRAN 50.

Mesmo aspecto externo do Britagran 20 com as seguintes
diferencas: combustivel enriquecido para um alcance vertical
de 2000 metros. Tubo motor de aluminio para suportar a maior
presséo de empuxo. 50 gramas de iodeto de prata na ogiva.
Cor azul do corpo para diferenciar do laranja, ou amarelo ou
preto do Britagran 20. Foi produzido em 1986 e 1987 e apre-
sentou os seguintes inconvenientes: nao havia desintegragao
da parte metalica do tubo motor, além de apresentar envelhe-
cimento precoce do combustivel por causa que nem chegou a
ser investigada, uma vez que o primeiro inconveniente ja o
afastou do mercado.

AG 3000,

Desenvolvido em Sdao José dos Campos com o objetivo ini-
cial de atingir 6000 metros de altura teve um inicio muito
dificil, motivado por acidentes e demonstragoes desastradas
que o levaram ao descrédito. Somente apos um acordo de co-
operacdo entre a Britanite e a Fobasa este FAG chegou a ser
adequado e confiavel, mas teve de ser abrandado e, com isso,
ficou limitado a um alcance vertical de 3000 metros. Carac-
teristicas: tubo motor de aluminio otimizado para uma frag-
mentacao aceitavel auxiliada por uma carga de 200 gr de ni-
tropenta da ogiva e mais dois pares de cordéis detonantes
moldados e acondicionados em plastico injetado nas laterais.
Combustivel: composit. Acionamento: eletronico, regulado pa-
ra 22 segundos apds receber a corrente eléetrica de uma bate-
ria de carro a alcool. Cargas diferentes, para mais ou para
menos, danificario o eletronico com perigo ao operador. Apos
o acionamento do eletronico, a ogiva ird detonar, indepen~
dentemente da queima ou nao do composit, passados os 22 se-
gundos, requerendo portanto melhor conhecimento do operador
em relagao aos outros modelos. Pelo acordo comercial, a Fo-
basa fornece o tubo motor com o eletronico e a Britanite
monta o artefato na cor vermelho flamengo, nas mesmas dimen-
soes do Britagran 20. A Britanite denominou-o Britagram 50,
por levar 50 gr de iodeto de prata na ogiva.

ALAZAN.

FAG soviético em trés versoes: para 4500 m, 6000 m e
9000 m disparado de uma base computadorizada direta e cer-
teiramente no coracdo do clUmulus-nimbus, detectado e ras-
treado num raio de 150 km por moderno radar de tres bandas.
Instalada a primeira central em 1989 em Fraiburgo ao custo
de dois milhdes de dolares. A segunda central em Vacaria ja
esta sendo articulada, entre produtores e governo do RS. O
Alazan esta sendo estudado por duas empresas paulistas para
num futuro proximo, talvez, substituir o artefato soviético.

SBAT 70.

A empresa AEMA de Sao José dos Campos esta desen-
volvendo pesquisa no sentido de adaptar o modelo do foguete
militar com ogiva espargidora antigranizo.

Situacao comercial:

Britagran 20. Ultimo lote produzido em fev 88 e retirado de
comercializacao em fev 90. Restam algumas poucas unidades,
fora de garantia (duas safras) que ndo serao vendidas a pro-
dutores.

Britagran 50 (AG 3000). Comercializacdo prevista para as
safras de 90~91 e posterior retirada de comercializacao.

Alazan. Estoque em Fraiburgo para duas ou tres safras, tempo
talvez, suficiente para um similar nacional substituir os
FAG soviéticos, hoje, acreditados como o que ha de melhor e
mais confiavel no combate ao granizo. Sao lancados inclina-
dos, atingindo o cumulus nimbus com boa antecedencia de sua
chegada sobre a area a proteger o que o torna muito mais e-
ficiente.

Sergio Brumo Schirmer - Maio 90
Representante comercial da Britanite,
fabricante de foguetes anti-granizo.
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*%x%x ENDEREGOS ***

Relaciona-se abaixo as informacoes relativas aos asso-
ciados da ABAEE com n® de inscricao 2/90 a 18/90, complemen-
tando, desta forma, o Cadastro de Associados publicado em
Jan/90 e que todos j& possuem.

[16] Inscricao: N© = 2/90 Data: 26 Jan 90

Nome: CARLOS CASSIO OLIVEIRA

Endereco: Rua Goes Calmon, 21 - Saude
40000 - Salvador - BA

Idade: 32 anos

Grau de instrucao: 2° grau

Profissao: piloto comercial

Atividade: desenvolve mini-foguetes experimentais no
CAESA em Salvador

[17] Inscricao: N° = 3/90 Data: 2 Fev 90

Nome: FERNANDO STANCATO

Endereco: Rua Joaquim Antunes, 843 - Bairro Pinheiros
05415 - Sao Paulo - SP

Fone: (011) 852-5897

Idade: 26 anos

Grau de instrucao: superior - Eng. Mecanico

Atividade: desenvolve mini-foguetes experimentais no
GFE em Sao Paulo

[18] Inscrigao: N°© = 4/90 Data: 10 Fev 90

Nome: MASSAO TOYODA

Fndereco: Rua Hermenegildo Romanini, 300
17800 - Adamantina - SP

Fone: (0189) 21-1535

Idade: 37 anos

Grau de instrugao: superior - Eng. Quimico

Atividade: desenvolve mini-foguetes experimentais na
E2F em Adamantina

[19] Inscricdo: N© = 5/90 Data: 22 Fev 90

Nome: ELIAS MAS JACINTHO

Endereco: Rua Bravinha, 29
04283 - Sao Paulo ~ SP

Fone: (011) 914-3603

Idade: 24 anos

Grau de instrucao: superior em Tecnologia Mecanica

Profissao: programador/analista de micros

Atividade: desenvolve software para utilizacao em
projeto de mini-foguetes

[20] Inscricao: N© = 6/90 Data: 5 Mar 90
Nome: MARCELO TEIXEIRA BOTELHO
Endereco: Rua Voluntarios da Patria, 368
Apto. 702 - Botafogo
22270 - Rio de Janeiro - RJ
Fone: (021) 226-6664 e 266-7923
Idade: 21 anos
Grau de instrucdo: superior inc. - Analista de Sistemas

[21] Inscricdo: N° = 7/90 Data: 5 Mar 90
Nome: JOAO CARLOS MOREIRA
Endereco: Rua Julia Pereira de Souza, 1123
Vila Alves Pereira
Cx. Postal 2005
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79063 — Campo Grande - MS
Fone: 387-3543
Idade: 31 anos
Grau de instrucao: 20 grau
Profissdo: técnico em eletrdonica/telecomunicagoes

[22] Inscrigao: NO = 8/90 Data: 12 Mar 90
Nome: AUREQO AZEVEDO DE ROURE
Endereco: Rua Conde de Bonfim, 1349/303-A - Tijuca
20530 - Rio de Janeiro - RJ
Fone: (021) 238-0563
Idade: 45 anos
Grau de instrugao: superior
Profissao: auditor

[23] Inscricdo: N°© = 9/90 Data: 29 Mar 90
Nome: JOAQUIM AUGUSTO LOPES DE OLIVEIRA
Endereco: Rua Sioux, 61 - Jardim Itaperi
12940 - Atibaia - SP
Fone: (011) 484-4815
Idade: 45 anos
Grau de instrucao; superior
Profissao: piloto de linha aérea
[24] Inscrigao: NO = 10/90 Data: 4 Abr 90
Nome: JULIO CESAR A. LARANGEIRA
Endereco: Rua Antonio C. de Miranda, 50
23900 - Angra dos Reis - RJ

Fone: (0243) 65-0336

Grau de instrucao: 20 grau

Profissao: professor

Atividade: orientador do Gremio de Ciéncia e Tecnologia
do Colégio Naval - Enseada Batista das Neves

[25] Imscrigao: WO = 11/90 Data: 4 Abr 90
Nome: TUFFI OLIVEIRA HADDAD
Endereco: Praca dos Expedicionarios, 53 - Apto. 301

36300 - Sao Joao Del Rei - MG
Fone: (032) 371-2602 e 371-1946
Idade: 37 anos
Grau de instrucao: superior
Profissao: médico

[26} Inscricao: NO = 12/90 Data: 12 Abr 90
Nome: YURI WASHINGTON ALVES DOS SANTOS
Endereco: Rua Buriti 98 c¢/5 - Madureira

21360 - Rio de Janeiro — RJ
Fone: (021) 350-~5506
Idade: 16 anos
Grau de instrucao: 20 grau incompleto

[27]1 Inscricao: N© = 13/90 Data: 26 Abr 90
Nome: EDSON LUIZ MENDES
Endereco: Rua Sete de Setembro, 379 - Centro

63475 - Jaguaribe -~ CE
Idade: 21 anos
Grau de instrucao: 20 grau
Profissao: bancario

[28] Inscricdo: NO = 14/90 Data: 3 Maio 90
Nome: SANDRO FABRICIO HERING
Endereco: Rua Alfredo Swarowski, s/n

Bairro Bela Alianca
89160 - Rio do Sul - SC
Fone: (0478) 22-1096
Idade: 23 anos
Grau de instrugao: superior incompleto - Eng. Mecanico
Atividade: desenvolve mini-foguetes experimentais no
LAE em Floriancpolis
Cargo na ABAEE: tesoureiro

[29] Inscrigcao: NO = 15/90 Data: 29 Maio 90
Nome: MARTINS PESSOA REGIS JUNIOR
Endereco: Rua Carlos Rizzini, 59 - Jacarepagua

22750 - Rio de Janeiro - RJ
Fone: (021) 447-1782
Idade: 19 anos
Grau de instrucao: 20 grau

[30] Inscricao: N© = 16/90 Data: 4 Jun 90
Nome: JOSE MONSERRAT FILHO
Endereco: Rua Joaquim Murtinho, 772/404 ~ Santa Teresa

20241 - Rio de Janeiro — RJ
Fone: (021) 252-6781
Idade: 50 anos
Grau de instrucao: superior
Profissao: jornalista
[31] Inscricao: NO = 17/90 Data: 6 Jun 90

Nome: LINCOLN BARROSO ABRANTES
Endereco: Rua Teodoro da Silva, 796 - Ap. 306
Bairro Vila Isabel

20560 - Rio de Janeiro - RJ
Fone: (021) 577-8003
Idade: 41 anos
Grau de instrucdo: superior
Profissao: professor

[32] Inscrigao: NO = 18/90 Data: 13 Jun 90

Nome: DENER TEIXEIRA FARIA

Endereco: Rua Pedro de Melo e Souza, 497
Freguesia do O
02911 - Sao Paulo - SP

Fone: (011) 876-4814

Idade: 20 anos

Grau de instrucao: 20 grau

Profissdo: aux. de escritdrio
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k%% EVENTOS **#

20 SEMINARIO BRASILEIRO DE AEROESPACONAUTICA - 20 SEBAE

0 20 SEBAE sera realizado no Anfiteatro do Depto. de
Eng. Mecanica da Escola Politécnica da Universidade de Sao
Paulo (USP) nos dias 14 e 15 de julho de 1990.

A promocao do evento é da ABAEE e, a organizagao, do
Grupo de Foguetes Experimentais (GFE), com a colaboracao da
usP.

Informacoes: fone (011) 852-5897 com Fernando Stancato.

10 SIMPOSIO BRASILEIRO DE TECNOLOGIA AEROESPACIAL

0 10 BSAT esta sendo organizado pelo Instituto de Ati-
vidades Espaciais (IAE), Instituto de Pesquisas Espaciais
(INPE) e Instituto Tecnologico de Aeronautica (ITA).

0 objetivo do Simpdsio, que acontecera nos dias 27 a 31
de agosto de 1990 no ITA em Sao José dos Campos, é oferecer
a comunidade uma oportunidade de apresentar trabalhos técni~
cos sobre métodos, meios e resultados utilizados na Tecnolo-
gia Aeroespacial.

Os tépicos do Simpésio incluem, entre outros: aerodina-
mica, propulsdo, dinamica de voo, sistemas e veiculos aero-
espaciais, e controle de Orbita e de atitude.

A taxa de inscricao & de 120 BTN por participante, com
desconto para estudantes.

Fichas de inscricdo e maiores informagoes sobre o 10
BSAT poderao ser obtidas com o Editor do AEN ou no endereco
abaixo.

INPE - Setor de Fventos (19 BSAT)
Cx. Postal 515

12201 - Sdo José dos Campos ~ SP
Fone: (0123) 22-9977 Ramal 202/303
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*%% FICHA TECNICA #**

Na secao Ficha Técnica do AEN-6 sobre o Solid Rocket
Booster (SRB) dos Space Shuttle americanos, ¢ dito a pdgina
15 que a queda do SRB, de 67 km de altitude, ocorre em 75
segundos de voo.

A sequéncia correta do vdo do SRB é a seguinte:

-t =0 s: ignigdo dos dois SRB

- t = 120 s: fim da combustao do propelente

- t = 124 s: separacao do Space Shuttle a 45 km de alti-
tude

- t = 199 s: apogeu dos SRB a 67 km de altitude

- t = 405 s: impacto dos SRB com o mar, sustentados por
para-quedas, a velocidade de 66 km/h.

1

Portanto, o tempo de queda dos dois SRB tem a duragao
de 206 s (405-199), ou seja, 3min2és.
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ELIAS M. JACINTHO
Membro da ABAEE
Sao Paulo (SP)

PROGRAMA DMF

Desenvolvi este programa de Dimensionamento de Mini-~
Foguetes para ser utilizado como uma ferramenta no auxilio
de projetos de mini-foguetes, fornecendo resultados rapidos
e precisos, agilizando assim o desenvolvimento do projeto.

0 programa foi desenvolvido em Turbo-Pascal para micro-
computadores da linha IBM-PC e estd disponivel (inclusive os
"fontes") para todos os associados da ABAEE.

0 programa em si & de facil manejo.
pouco de conhecimento dos calculos e compreensao dos
tados para que se possa tirar um bom proveito destes.

Ele posssui um cadastro de propelentes aonde constam as
suas propriedades que serdo utilizados nos calculos. Uma vez
os valores de suas

Deve-se ter um
resul-

escolhido o propelente deste cadastro,
propriedades (Pc, Ve, Vg, etc) estarao disponiveis para os
calculos.

0 proprio operador podera atualizar este cadastro,

incluindo os propelentes que desejar.
0 programa trabalha com o auxilio de um menu para esco-
lha dos calculos que se deseja fazer e que podem ser:

calculo da Tubeira
" do Grao-propelente
do Centro de Gravidade / CG
das Aletas
com Parametros pré-estabelecidos.

Para realizar os calculos, basta selecionar um prope-—
lente, escolher no menu o tipo de calculo, inserir os dados
necessarios para a realizacao destes e o programa mostrara
os resultados em tela e se desejar pode-se optar pela im-
pressao destes resultados.

A selecdo da opgao "Calculo com pardmetros pré-estabe-
lecidos" ou conhecidos ou mesmo adotados, é a mails completa,
pois realiza os cdlculos da tubeira e do grao de uma so vez,
porém deve-se ter conhecimento de alguns dados.

Por exemplo: para obter os resultados da Figura 1 foi
necessario fornecer os seguintes dados:

Propelente: Sassu B

- Dc = 38.1 mm
- Di = 25.0 mm
-~ Lg = 460.0 mm
- Beta = 459
- Alfa = 159

g = 9.80 m/s2
Tipo de grao

1 (tubular)

Por outro lado, pode-se ter ou conhecer a Eg e Dg mas
nao o Lg. O programa permite estas combinacoes e calcula o
que falta. Neste caso o Lg pois o Dc deve ser sempre conhe—
cido; Di é calculado.

Para maiores detalhes, recomendo a leitura do Manual de
Operacao do Programa DMF (10 paginas) que acompanha o pro-
grama. Nele encontram-se instrucoes de como opera-lo.

LSE DIMENSTONAMENTO DE MINI-FOGUETES pag. * i
CALCUL.O DA TUBEIRA/GRAO data 3 23/046/90
Elias M. Jacintho Mini-foguete: NETUNO-G T 47130238
e e e PROPE’FN‘{‘[ e tnes e meae e snat e o st srne s avtn e oot e et v men s rane mar ot ke et e
Nome do Propelente oovvevnana = GASEYU B
Pressao de combustao .a.wwxaa (PC) = 40,00 Kgf/cma
Velocidade de ejecao do gases (Ve) w 499,50 m/s
Massa consumida por segundo . (Mo) = @,7¢ kg
Coeficiente de EmPUxO «uvwewwn (Cg) e 1,967
Velocidade de qUEIMA aavuwvves (Va) 2 1,876 om/s
Razao de expansac dos gases . (E) = 6,996
Densidade do propelente o.o... (dp)d = 1,200 9/cnd
[ — D ﬁ ‘) Os’; 9 / [: 'L\' L C {JLO S o vess ope 04 st bosa sous e s avon e Sate S0Pe detn Soen Wmen
Tempo de queina do propelente (Tq) B ?,5%5 =
Gravidade 10cal oo wwewnnwnan £9) B 9,80 mied
Forea de EmPUMO wcesasawvevwws (Fe)d = 48,07 kgf
Angulo de convergencia -~ Beta () = 4% graus
Argulo de divergencia -~ Alfa O = 1% graus
Diametiro da camara de combust . (Do) 2 38,19 mm
pEe—— — R |"‘ S “ l "[ A D 0 8 "l U B E‘ ] R f}' sse 1aes sete rons meas vets Pate aoae b sats BALL deds Seve Bere wbe vem T mbab dme aeed Bass ass sesr
Area da garganta .cueseeenwws (AG) = 108,460 wm2
Diametro da gargant® .cuveeews (Dgl = 11,76 wm
Area da secao de saida ceoewnws (AG) == 7E9,77 mm2
Diametro da secao de saida .. (D) ai 31,59 wmm
Comprimento do convergente .. (L) = 3,487 mm
Compr imento do divergente ... (Ld) = 3bH,50 mm
ITmpulso especifico wuwwwanwnnn (Ip) 7,50 0w
Vazaon massica da tubeira ... (Um) = &98,13  g/s
Massa do propelente ..oovneaww (W) 2 9,340 Kg
PRO - O U ) R E €‘ U [ ‘l F“\l [‘) 0 S‘\ - G R A 0
Volume do Grad sevenwnavansew (497 = 298,64 cmd
Fapessura oo Grao wecsennenaw (Eg) = 46,55 mm
Diametro interno do grao ...« (Di) = 25,90 mm
Compr imento do Brao awoenewwan (Lol = 460,00  mm
Nit.POtat. weuunanonmunnnuunun & 252,90 g
SHCAF OBE s naanaunnnannonannnn = 198,00 9
Figura 1. Exemplo de saida do Programa DMF.
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0 GRUPO FERNANDO STANCATO
DE Membro da ABAEE
FOGUETES EXPERIMENTAILS Sao Paulo (SP)

0 Grupo de Foguetes Experimentais surgiu como uma ati-
vidade extra-curricular para universitarios visando a apli-
cacado de conhecimentos adquiridos no 2° grau e na universi-
dade, tendo iniciado sua atividades no 2° semestre de 1989.

Anteriormente, como uma atividade para colegiais, teve
inficio em abril de 1989. O grupo era formado por quatro
colegiais. As atividades consistiam basjicamente em lancamen-
tos de mini-foguetes educativos e experimentais. Verificava~
mos a altura atingida por dois métodos: pelo tempo 1iquido e
pela medida do angulo de elevacao do foguete até o apogeu.
Com este grupo nos realizamos um total de 11 lancamentos de
maio a JUlhO. Destes 11 lancamentos, cinco foram de foguetes
de papelao usando polvora como propelente, nao obtendo-se
bom desempenho. Os langamentos restantes foram com um
foguete educativo da mobral e dois mini-foguetes (mf)
experimentais: um de aluminio, que teve seu corpo partido ao
meio devido a fusao do material, e outro de acgo.

No infcio do 2° semestre montei um novo grupo de cole-—
gials e um grupo de universitarios. Cada grupo tinha uma
reunifo semanal onde eram expostos os principios basicos da
propulsdo e dinamica de foguetes. Com o grupo de colegiais,
realizamos algums langamentos de mf educativos, e com os
universitarios, realizamos o lancamento de um mf experimen-—
tal de aco com 400 mm de comprimento e 1.0 kg de massa
(FAIT) e que atingiu 500 metros de altura. Ainda neste grupo
de universitarios foi feito um programa de dimensionamento
de foguetes, calculo de C.P. e trajetoria para propelente
Micrograin. O programa foi alimentado com os dados do FAII e
de outro projeto americano e apresentou dados de trajetorias
que bateram com 0S8 dados experimentais obtidos. Neste grupo,
teve inicio a construcao de um banco estatico com aquisicao
de dados via um microcomputador tipo PC, com capacidade de
medicio de até 500 kgf de empuxo e de fazer até 25 mil
romadas de forca em menos de um segundo.

No inicio deste ano o grupo se estruturou ainda melhor.
0 grupo se associou a ABAEE e assim pude entrar em contato
com os associados aqui de Sao Paulo. Recebi ajuda de muitos
associados e especialmente do José Miraglia que se associou
ao grupo e tem se encarregado de ministrar as aulas.

Foi feita uma nova selecao e de onze interessados foram
selecionados sete pessoas. Cada integrante desenvolverda um
trabalho em uma area especifica. O grupo tem como meta a
construcdo de um foguete de dois estagios, com sistema de
recuperacio e telemetria. O 2° estagio devera ficar pronto
neste primeiro semestre de 1990 e o 1° estagio no segundo
semestre.

Temos uma reuniao semanal onde na primeira parte é
feita uma discussao rapida dos trabalhos em geral e sao
colocadas metas individuais e do grupo para a proxima
semana. Na segunda parte, é dada uma aula sobre os diversos
topicos de foguetes experimentais. Com as notas de aula pre-
tendemos fazer uma apostila que possa servir de subsidio
para outros grupos. Nas aulas sempre fazemos a ligacao dos
principios bdsicos com as atuais aplicacoes no campo aero-
espacial.

No inicio do meés de junho tivemos uma grande aquisicao.
Associou-se ao grupo o Marco Antonio, que foi encarregado de
fazer o sistema de recuperagio e telemetria, dando assim ao
grupo um "salto quantico" na area de microeletronica e
sistemas.

No proximo AEN pretendo falar com detalhes dos traba-
lhos que estao sendo desenvolvidos.
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REGINALDO MIRANDA JUNIOR
Grupo de Maquetismo de
Nova Friburgo - GMNF
Nova Friburgo (RJ)

0 PROGRAMA LUNAR

TRIPULADO DA URSS

No final do ano passado, professores do Instituto de
Tecnologia de Massachusetts (MIT) e do Instituto de Tecnolo-
gia da Califdérnia (CalTech) visitando a Uniao Sovietica, pu-
deram pela prlmelra vez ver e fotografar os vefculos que os
cientistas soviéticos desenvolveram para pousar cosmonautas
na superficie lunar. A nova politica de glasnost de Mikhail
Gorbatchev permitiu que os americanos vissem dois modulos
lunares russos, além de uma nave Soyuz modificada para orbi-
tar a Lua e alguns motores de um gigantesco foguete que se-
ria usado na missao. O material esta preservado no Imnstituto

de Aviacao de Moscou, local da visita, desde o cancelamento
do programa de pouso lunar da Uniao Soviética, ordenado em
1974.

Apesar de o programa ter sido mantido em segredo por 20
anos, ja haviam fortes indicacdes aqui no Ocidente de que a
URSS tentara pousar homens na Lua no fim da década de 60. Na
época do Projeto Apollo, o entao administrador da NASA,
James Weeb, afirmava insistentemente em seus pedidos de ver-
bas para o programa espacial que os soviéticos tinham condi-
¢oes de mandar uma nave tripulada a Lua antes dos EUA, usan-
do um enorme foguete da classe do Saturno 5. Tanto falou que
o misterioso foguete gigante ficou conhecido como ''the
Weeb's Giant" (o Gigante de Weeb). Em termos técnicos, o fo-
guete ficou conhecido por especialistas ocidentais como G-1,
ver figura da capa.

G-1 era o nome dado no Ocidente para o Lancador N-1,
projetado no inicio dos anos 60 por Serguei P. Korolyev, en-
tao chefe do escritdrio de projetos que levava o seu nome, e
dirigente do Programa Espacial Soviético. Incialmente, o N-1
seria um foguete capaz de lancar cargas de 50 toneladas em
Srbita, e apropriado também para impulsionar uma nave para
um voo em 6rbita lumar (sem alunissagem).

Os americanos comecaram o Apollo na mesma época, num
projeto milionario que previa um pouso tripulado na Lua.
Korolyev viu-se pressionado pelas autoridades de Moscou a
mudar seus planos e incluir um pouso lunar. Seu N- 1 foi mo-
dificado para cumprlr sua parte numa missdo que seria assim
realizada: um N-1 é lancado em Orbita terrestre, e deixa em
torno da Terra um modulo lunar acoplado ao seu terceiro es-
tagio; uma nave Soyuz é lancada com dois tripulantes por um
foguete Proton (ver figura da capa), e acopla-se com o médu~
lo lunar (por sua vez ligado ao 3° estagio do N-1), Fig. 1.
0 motor do N-1 é acionado e o conjunto ruma para a Lua; uma
vez em 6rbita lunar, o modulo, Fig. 2, com um dos cosmonau-
tas, separa-se da Soyuz e desce na Lua. Terminada a explora—
cdo, o tripulante do médulo lunar decola (a bordo da metade
superior do médulo) e se reune ao colega da Soyuz. Um pro-
pulsor ligado a esta dltima é acionado para regresso a orbi-
ta terrestre; o pouso & feito no mar, possivelmente no Ocea-
no Indico ou no Mar Negro.

Figura l. A meio caminho da Lua, assim se apresentava
a nave lunar soviética. Note o 3© estagio do N-1
acoplado ao médulo lunar e este a Soyuz-Zond.

0 projeto do N-1 é adotado em 1965. Na hora de decidir
sobre o tipo de motor para propulsar o foguete, Korolyev en-
trou em divergéncia com outro influente cientista do Progra-—
ma Espacial, Valentin Gluchko. Korolyev queria equipar o
primeiro estdgio com 30 motores movidos a hidrogénio e oxi-
génio liquidos, com 150 toneladas de empuxo cada um. Ja
Gluchko propunha usar dois motores de 600 toneladas em con-
junto com outros de 150 toneladas, do mesmo tipo dos que mo-
viam o Proton. Korolyev dizia que os motores de Gluchko, mo-
vidos a tetroxido de nltrogenio, eram por demais perigosos
para voos tripulados devido 3 alta toxidade do combustivel;
Gluchko revidava dizendo que a combinacao de hidrogénio e o-
xigénio era mais perigosa por apresentar riscos de explosao.

Serguel Korolyev vence a discussao, e o N-1 passa a ser
planejado e construfdo dentro das especificacoes: tres esta-
gios, num total de 100 metros de altura, com 17 metros de
didmetro no primeiro estdgio, equipado com os 30 motores
reunidos em feixe. Sua capacidade em Orbitas baixas aumenta
para 95 toneladas. Sua forga de empuxo, 4500 toneladas.

Doente, com cancer, Korolyev pede a Gluchko que assuma
o Projeto, mas este se recusa. Entao, o famoso engenheiro de
motores de aviacao N. Kouznetsov & chamado para aperfeicoar
o N-1. Apesar de inexperiente em matéeria de grandes motores
de funcionamento sincronizado, Kouznetsov retne 28 empresas
estatais no Projeto.

Em 21 de janeiro de 1966, Korolyev morre na mesa de o-
peragao, deixando seu principal assessor e amigo V. Michine
como responsavel pelo Programa Espacial do pais. Michine
prossegue com o desenvolvimento do foguete, e em fevereiro
de 1967 é fixado o calendario de lancamentos. Os cosmonautas
ja estavam em treinamento. A equipe lunar tinha 10 componen-
tes, entre eles Alexei Leonov, Nikolai Rukavishinikov e Oleg
Makarov. Valery Bikovski, que havia tripulado a Vostok 5
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(1963) é escolhido para descer na Lua. Antes do pouso, po-
rém, estavam previstos voos em o6rbita lunar usando naves
Soyuz impulsionadas por foguetes Proton.

Exemplares da Soyuz lunar foram testados sob o0s nomes
de Zond 4 a 8, entre 2 de margo de 1968 e 20 de outubro de
1970 (Zond 4 foi colocada em orbita alongada e as demais
circularam a Lua e voltaram a Terra). A Soyuz foi concebida
por Korolyev para cumprir miltiplas funcoes no espaco, como
o acoplamento com estacoes orbitais e, claro, voos lunares.
A nave (usada até hoje em versoes aperfeicoadas) era compos-
ta por tres modulos: um com motores de propulsao e manobra,
um para pllotagem e outro para experiencias e equipamentos.
0 médulo de propulsdo tinha forma cilindrica; o médulo de
comando era conico-arredondado; e o terceiro modulo era
oval. Dois painéis solares existentes no médulo de propulsao
forneciam a eletricidade para os sistemas internmos. Tal vei~
culo foi o escolhido para servir de nave-mae para o modulo
lunar sovietico.

Este modulo lunar, que os americanos s6 iriam ver 20
anos depois, era composto por duas secdes, ou estagios. O
estagio de descida, equipado com motores de frenagem (para
descer da 6rbita lunar até o solo), tinha quatro pernas me-
talicas e serviria de plataforma de lancamento para o esta-
gio de subida. Este era uma adaptacdo do médulo esférico da
nave Soyuz, e possuia espaco para abrigar um piloto, seu
traje espacial (Fig. 3), os sistemas de manutencdo e apoio
vital, e os comandos e sistemas eletrdmicos que dirigiam a
nave. Os professores do MIT-CalTech descreveram-no como sen-
do muito mais simplificado que o moédulo lunar americano da
Apollo, além de ser quase duas vezes menor. Varios exempla-
res foram testados em orbita sob o nome Cosmos.
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Figura 2. O modulo lunar soviético. O estagio de subida
esta em corte, mostrando o cosmonauta em seu interior.
Na direcdo dos pés do piloto estd a escotilha pela
qual ele sai para o exterior, uma vez pousado na Lua.

Para voltar a Terra depois de deixar a Orbita lunar, a
capsula da Soyuz foi modificada com novos materiais para
protecdo térmica, necessarios para proteger sua estrutura do
calor gerado pelo atrito com a atmosfera terrestre a uma ve-—
locidade de 40000 km/h. Ja o médulo orbital esférico recebeu
equipamentos para comunicacoes a grandes distancias, seme-
lhantes aos desenvolvidos para as sondas espaciais anterio-
res. Paralelamente, varias sondas Luna eram enviadas a Lua,
para estudar o meio-ambiente local.

0 traje espacial que o cosmonauta-explorador usaria na
superficie lunar era uma modificacdo do modelo utilizado por
Leonov durante o voo da Voskhod 2 (1965): peca dnica, com um
"sobretudo" protetor externo, uma unidade de sobrevivencia e
um capacete massivo, de viseira arredondada.

0 primeiro lancamento de uma Soyuz para orbitar a Lua
foi marcado para a noite de 7 para 8 de dezembro de 1968,
quando Alexei Leonov e Pavel Belyaiev embarcaram numa nave,
no topo de um Proton. O lancamento foi cancelado e poucos
dias depois os EUA lancavam sua Apollo 8, que contornou a
Lua, pela primeira vez com homens a bordo, no Natal. Nesta
época os primeiros exemplares do N-1 estavam sendo ultima-
dos, e em 21 de janeiro de 1969 é feito o primeiro disparo.
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Figura 3. Uma comparacao entre os trajes de saida
extraveicular soviético (esquerda) e americano
(direita), ambos da mesma época (1969-72).

0 enorme veiculo explodiu apds 70 segundos de voo depois de
partir da base de Tyuratam—-Baikonur. A segunda tentativa a-
contece em 3 de julho de 1970. O foguete explode novamente,
desta vez ainda na plataforma, que é destruida. Neste meio
tempo, os americanos colhiam eéxitos impressionantes com suas
Apollo.

A terceira tentativa acontece em 27 de julho de 1971, e
novamente o foguete explode. Os cientistas soviéticos insis-
tem, e o quarto ensaio, em 22 de novembro de 1972, anima-os.
0 N-1 funcionou por 1 minuto e 47 segundos, antes de ser
destruido intencionalmente devido a uma falha no primeiro
estdgio. Do modo como as coisas correram neste vGo, O proje—
to estava comecando a dar certo. Sao marcados dois lancamen-—
tos de teste em 1974, mas em maio deste ano Michine é afas~
tado a forca do comando do escritério de projetos de
Korolyev, sendo substituido por Gluchko.

Ele ordena que o Projeto Lunar seja cancelado, e inicia
o projeto do foguete que iria resultar no hoje operacional
Energia, usando os mesmos motores de hidrogenio-oxigénio com
os quais Korolyev sonhave e ele mesmo combatia. Gluchko re-
viu sua opinido acerca dos combustiveis para foguetes de
carga pesada, mas impediu a URSS de ter sua bandeira fincada
na Lua por um de seus cosmonautas.

Dois modulos lunares completos foram preservados por
cientistas do Instituto de Aviacao de Moscou, bem como os
outros aparelhos que faziam parte do plano lunar. O Governo
Soviético, logo apds o cancelamento do Projeto, ordenou o
desmantelamento de dois foguetes N-1 completos, que estavam
em Baikonur prontos para voo.

0 autor deste artigo entrevistou em 1987 o entao pri-
meiro-secretirio da Embaixada da URSS em Brasilia, Pavel
Konkin, durante uma palestra que fazia parte de uma grande
exposicao sobre o Programa Espacial Soviético, no Museu de
Astronomia do Rio de Janeiro. Perguntado se as preparacoes
para a futura missao ao planeta Marte por parte da URSS in-
cluiam um pouso lunar tripulado, o primeiro-secretario res-
pondeu que os cientistas soviéticos optaram por se concen-—
trarem em Marte. Se tal orientacdo nio mudou nesses trés a-
nos, a Unido Soviética ainda esperara muito tempo antes de
colocar homens na superficie lunar.
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PROJETO SONDINHA IIX

CARLOS H. MARCHI
LAE/DTC-ABAEE
Floriandopolis (SC)

OZUALDO S. TOYODA
DOP-~ABAEE
Rio de Janeiro (RJ)

JOSE F. SANTANA
CEFEC/DSG-ABAEE
Carpina (PE)

INTRODUGAO

Ha cerca de dois anos, tanto o CEFEC de Carpina como
Ozualdo S. Toyoda (0ST) do Rio de Janeiro, iniciavam proje-
tos independentes de um minifoguete educativo (espacomode-—
lo), réplica do SONDA-III, um foguete de dois estagios de-
senvolvido pelo Centro Técnico Aeroespacial de Sao José dos
Campos, SP, e um dos maiores sucessos da engenharia espacial
brasileira.
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0 CEFEC por solicitacdo do entao presidente da ABAEE,
Basilio Baranoff, durante a Primeira Semana Aeroespacial do
Carpina, organizada peloc mesmo Grupo em novembro de 1988,
ficou encarregado do desenvolvimento oficial deste projeto,
e numa etapa posterior, em conjunto com OST, conforme ficou
oficializado no encontro técnico da ABAEE realizado em Sao
José dos Campos, em julho de 89. Atualmente, o LAE de Flo-
rianépolis participa também do programa, sendo responsavel
pela simulagao preliminar do comportamento de voo deste mi-
nifoguete, denominado SONDINHA-III. Ressalta-se que tanto o
projeto CEFEC como o OST vem sendo desenvolvidos com recur-—
sos proprios, e também como projetos independentes.

0 projeto ainda encontra-se em fase de desenvolvimento
e a sua publicacao, antes mesmo de sua homologacao, deveu-se
2 necessidade de informar a situacio do desenvolvimento des-
te minifoguete a todos os integrantes da ABAEE e permitir,
aqueles que desejarem, contribuir efetivamente no seu aper-—
feicoamento. Os resultados dos testes a serem realizados pa-
ra a homologacao deste minifoguete deverao ser publicados
nos proximos numeros do AEN.

DADOS BASICOS DO FOGUETE SONDA-III

0 SONDA-III é um foguete de sondagem biestagio desen—
volvido pelo IAE/CTA do Ministério da Aeronautica, movido a
propelente s6lido tipo composite, e capaz de transportar uma
carga util de 60 a 140 kg a uma altitude de 250 a 600 km.
Possui duas versdes para o segundo estagio (S-20 ou $-23
mais curto), que € basicamente um SONDA~II, outro foguete do
M.A.

Com massa total na decolagem entre 1527 a 1581 kg, mas-
sa de propelente de 977 a 1093 kg e carga util variando en-
tre 60 a 140 kg, atinge velocidades de 2000 a 3170 m/s e
aceleracoes de 100 a 305 m/s2.

0 primeiro langamento do SONDA-III foi efetuado na Bar-
reira do Inferno em 1972 e desde entao tem se mostrado um e-
norme sucesso da engenharia espacial brasileira, tendo sido
adquirido e wutilizado com sucesso em programas cientificos
também por outros paises, tal como os Estados Unidos e a
Alemanha.

As principais dimensoes externas do SONDA-III real en-
contram-se na Figura 1.

DADOS BASICOS DO SONDINHA-ITI

desenvolvido
sendo os de~

As dimensoes externas deste espacomodelo
pelo CEFEC e por OST nao sao muito diferentes,
talhes construtivos as maiores diferencgas.

0 20 estagio da versao CEFEC é basicamente o SONDINHA-
1I, ja4 bastante testado. A versao OST tem como 20 estagio
uma réplica em escala do SONDA-II.

As principais caracteristicas dos prototipos deste
nifoguete sao apresentadas na Tabela 1, e na Figura 2.

mi-

Tabela l. Dados basicos dos prototipos do SONDINHA-II.

Versao CEFEC 08T
A B C
-escala 1:16 1:16 1:16 1:14
-comprimento total (mm) 554 542 575 598
-massa sem propulsores e
sistema de recuperacao (g) 99.3 115.8} 104 73
-massa total estimada s6 com
o 10 estagio ativo (g) 132 149 137 135

DETALHES CONSTRUTIVOS DO SONDINHA-IIT

Tanto o projeto CEFEC como OST prevéem a utilizacdo
unicamente de materiais compativeis com a filosofia do espa-
comodelismo. Apenas em algumas secoes ou detalhes construti-
vos diferem ambas as versoes. Na Tabela 2 podem ser visuali-
zadas as peculiaridades de cada projeto, mno que se refere
aos materiais empregados, inicialmente nos prototipos e para
os modelos que se imaginam definitivos.

Um detalhe importante no projeto do SONDINHA-ITI é o
que se refere A construcao da secao conica de transicdo en-
tre o 19 e 20 estagios. No caso do projeto CEFEC, a secao
conica devera ser construida através do desenvolvimento de
uma superficie em geratriz de um tronco de cone (Figura 3a),
e o material é o papel cartao. E um processo simples e aces-
sivel aos espagomodelistas menos equipados. O projeto OST
prevé a construcdo dessa secao em plastico, com tubo de fe-
nolite incorporado para a fixacao do 20 estdgio (Figura 3b).
Apenas para o prototipo esta secao foi usinada em madeira
balsa macica.
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Figura 1. O foguete SONDA-TIT.

Tabela 2. Materiais utilizados no SONDINHA-IIT.

Versao CEFEC 0ST
prototipo|definito|prototipo|definito
l-ogiva plastico |madeira balsa |plastico
2-tubo 20 estagio papel papel papel papel
3-aletas 20 estagio balsa balsa balsa balsa
4-montante motor 20 papel papel fenolite|fenolite
5-secao conica papel papel balsa |plastico
6-tubo 10 estagio papel papel papel papel
J-aletas 1° estagio balsa balsa balsa balsa
8-montante motor 1° papel papel fenolite|fenolite
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Figura 2a. Versao C do CEFEC para o SONDINHA-IIL.

STSTEMA DE FIXAGAO E IGNICAO DO 20 ESTAGIO

Versao CEFEC

A fixacao do segundo estagio do SONDINHA-III, versao
CEFEC, ¢é realizada por meio de encaixe da extremidade do
propulsor do 20 estdgio, que fica saliente cerca de 1.5 cm,
e se encaixa no topo do tubo interno concéntrico, ao nivel
da secdo cdnica de transicao entre os dois estagios (Figura
3a).

A ignicdo do 20 estdgio serd realizada pirotecnicamente
pelos produtos de combust@o expelidos pela parte dianteira
do propulsor do 1° estagio, no final da queima (burn-out) do
seu propelente. Os gases e particulas a alta temperatura sao
conduzidos até a base do propulsor do 2° estagio por inter-
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Figura 2b. Versao de OST para o SONDINHA-TII.

médio de um tubo de estensao, promovendo assim a ignicao do
estagio superior.

Versao OST

A versao OST preve a fixacdo do 20 estagio também por
encaixe, mas o propulsor nao ficara saliente como na versao
CEFEC. Havera uma estensao tubular na base superior da secao
conica, que se encaixa entre o interior do tubo do 2° esta-
gio e o propulsor desse estagio (Figura 3b).

A dgnigdo do 20 estagio sera tentada por meio pirotéc—
nico ou elétrico. No caso da ignicdo pirotécnica, o princi-

Aeroespagondutica - v.2 - n.6 - Jun 90 - 49 -

Aeroespaconautica — v.2 — n.6 - Jun 90 - 50 -




pio é semelhante ao da versao CEFEC, porém, o tubo de esten-
sao tera um diametro menor para permitir que seja incorpora—
da, no propulsor, uma carga pirotecnica de temporlzagao e
ejecao do para-quedas do 1°© estaglo. Ja, na opcao de se rea-
lizar eletricamente a ignicdo do 20 estagio, o sistema sera
constituido por um temporizador eletrOnico (sequenciador de
eventos) e uma resisténcia elétrica que iniciara efetivamen-
te o processo de ignicdo do 20 estdgio. Este método, apesar
de sofisticar o sistema e adicionar uma massa extra devido
ao temporizador e a pilha elétrica, tem a grande vantagem de
permltir que se use um propulsor convencional no 1° estagio,
isto €, com sistema pirotécnico de temporlzagao e ejecao de
para-quedas ja incorporados de modo padrao (propulsores co-
merciais), e permite também selecionar o momento desejado
para a ignicao do 20 estagio uma vez que, a depender do per-
fil de empuxo dos propulsores que se tornarem disponiveis,
nem sempre sera desejavel que a ignicao do 29 estagio se
realize imediatamente apds o 'burm-out” do propulsor do
estagio inferior e o instante otimo para 1gnlgao do 2° esta-
gio devera ser motivo de pesquisa, através da simulacao do
voo.

A propésito, o sequenciador de eventos digital ja estd
desenvolvido e testado. Através do emprego de apenas um
circuito integrado importante, pode se comandar a execugao
de qualquer evento de 1 em 1 segundo, ate 9. Com a incorpo—
racio de mais um integrado em série, a contagem podera ser
estendida até 99 segundos e assim sucessivamente. O pulso de
clock de 1 Hz é obtido nada mais nada menos do que de um re-
16gio digital comercial.

propulsor 2¢
saliente

secdo conica ﬁ;,_

em cartao \\Z ' X
. 1

tubo interno
concentrico

propulsor 1% ast,
sem carga dc
egao de p.q.

VERSKO CEFEC

Figura 3a. Sistema de conexao entre os estagios do CEFEC.

SISTEMA DE RECUPERAGAQ

Entre o projeto CEFEC e OST do SONDINHA-III, outra di-
ferenca de concepgao € quanto a recuperacao dos estagios.
Enquanto o CEFEC preve a instalacao de um sistema de recupe-
racdo apenas no 20 estdgio, constituido por um sistema piro-
técnico convencional e o primeiro caird livremente apos se
destacar a baixa altitude, no projeto 0ST, ambos os estagios
serao dotados de sistema de recuperacao.

A recuperagao do 19 estdgio, entretanto, aumenta sobre-
maneira a complexidade do engenho e, para se ter idéia dessa
complexidade, mesmo nos paises onde sao industrializados e
comercializados espacomodelos em grande escala, nao existe
um propulsor (ao menos nunca se viu nada parecido nas dlver~
sas literaturas especializadas) que permita a ignicao do
estagio superior e ative, apés um tempo pré-determinado, a

propulsor 22 est.
nag saliente

__tubo de

\V\\\ segao conica
usinada ou mgldada

\\\_palsa ou_ plastlco)

alojamento do
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-
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Figura 3b. Sistema de comexdo entre os estdgio de OST.

carga de ejecao do para-quedas. Ademais, os espagomodelos em
escala, réplica de foguetes multiestagio (ex.: Saturno-V,
Javelim, Nike-Tomahawk, Jipiter-C e muitos outros), disponi-~
veis por enquanto s6 no mercado externo, sdo na realidade
réplicas monoestdgios, uma vez que possuem propulsao apenas
no 19 estégio. Ja os espacomodelos realmente multiestagiados
(até trés no maximo) dito esportlvos, apresentam sistemas de
recuperacao apenas no ultimo estagio, tendo em vista que nao
existe propulsor dotado de tal dispositivo.

No caso do SONDINHA-III (projeto OST), a ejecao dos
para—quedas sera sempre realizada por meio de sistema piro-
técnico. Apenas a temporizacio para ejecao do para- quedas
(ou mais provavelmente um streamer) do 1© estagio podera
também ser opcionalmente realizada através de um sequencia-
dor de eventos eletromico, caso seja muito dificil a sua
realizagao por meios pirotécnicos. Isto mostra que O
SONDINHA-III, ao menos a versao 0ST, nao é um espacomodelo
destinado a principiantes.

VERIFICACAO DO CP DO SONDINHA-III

Para a verificacao do Centro de Pressao (CP) aerodina-
mica do SONDINHA-III, fol empregado o programa CPTELA [9],
publicado no AEN-2. As dimensdes basicas dos prototipos
CEFEC e OST encontram~se na Figura 2 e os resultados da si-
mulacdo para se determinar o CP encontram-se na Tabela 3.

A estabilidade aerodinamica do 2° estdgio ja foi testa-
da por 08T (em escala) e pelo CEFEC através de diversos lan-
gamentos do SONDINHA-II da Brasil Aeroespac1al (Baranoff)
que é na pratica o 20 estagio de sua versao.

A estabilidade do SONDINHA-IIIL (10 + 20 estagios) ainda
nao foi efetivamente verificada em voo, devido a falta do
propulsor definitivo para o 1°© estagio deste espacomodelo. O
CEFEC jé realizou lancamento de trés prototipos com apenas o
10 estagio ativo (em 23. 12.89), entretanto, devido aos pro-
pulsores empregados nao apresentaram o desempenho necessarlo
(foram wutilizados propulsores ESTES B6) os testes nao foram
conclusivos pois as altitudes e aceleragoes alcangadas foram
muito reduzidas. O protétipo da versao OST esta aguardando
apenas a disponlbllldade de um propulsor mais energético e
compativel para o 19 estagio (impulso total superior a 20
N.s) para teste da estabilidade do conjunto, tambeém sem o 20
estdgio ativo. O teste da versao completa (19 + 20 estdgios
ativos) sera realizado somente apos a verificacdo da estabi-
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lidade do conjunto.

Tabela 3. CP do SONDINHA-III e de seus componentes.

Protétipo 0ST CEFEC~C
Ogiva CNO 2 2

XBO [cm] 4.16 3.63

Aletas do 2° estagio CNA 14.84 11.34
XBA [cm] 31.1 28.39

CP do 2° estagio [em] 27.9 24.7
Segao conica do 1© estagio CNC 4.78 3.35

XBC [cm] 34.3 31.8

Aletas do 10 estagio CNA 29.45 20.62
XBA [cm] 56.6 54.55

CP do SONDINHA~III (19+2%est.) [cm] 45.0 41.8

PROPULSORES PARA O SONDINHA-ITI

0 caminho critico para a homologacdo do SONDINHA-III é,
sem duvida, a necessidade do desenvolvimento de um propulsor
com impulso total superior a 20 N.s (classe D em diante)
para o 10 estagio deste espagomodelo. O CEFEC, com alguma
partlcipagao de 0ST, vem desenvolvendo um propulsor com tais
caracteristicas, e que p0551velmente estara disponivel ainda
este ano. Tomando como experiéncia o trabalho desenvolvido
pelo CEFEC na construcao do motor original para o SONDINHA-
I1 bem como a pesquisa que se desenvolveu para a construgao
de motores com tubeira para serem empregados no SONDINHA-ITI,
o CEFEC partiu para a construcao de motores para o primeiro
estagio do SONDINHA-III. Inicialmente mais de 20 formulacoes
de propelente (polvora negra) foram pesquisadas, com expe-
riencias iniciadas em 10.06.89. No dia 26.06.89 foram testa-
dos os motores B-3, C-M, FT, estes destinados ao SONDINHA-
11, com resultados muito promissores. A eles seguiram-se os
S3/3, §3/6, S3/8 para testes estaticos, com as caracteris-
ticas seguintes:

- diametro externo = 20 mm
~ comprimento = 70 mm
- didmetro da garganta da tubeira =
- tipo do grao: cilindrico-tubular

4 mm

- massa de propelente = 8.0 g
~ massa total = 17 a 20 g
Os testes dinamicos, utilizando-se de espagomodelos
SONDINHA-1I, aconteceram em 9.12.89 e 4.2.90 e os apogeus

calculados variaram de 160 a 280 m. Tais propulsores, prin-
cipalmente o S3/3 e $3/6, testados também por OST, poderao
ser utilizados para impulsionarem o segundo estagio do
SONDINHA-III. Para o 20 estagio do SONDINHA-III, poderao ser
empregados também, propulsores disponiveis no mercado nacio-
nal, tais como os da Brasil Aeroespacial (nZo disponivel com
carga de temporizacdoc e de ejecao de para-quedas) e também
pelos recentemente produzidos e comercializados pela
Aercespacial Kits. ©No mercado interno nao existe disponivel
ainda um propulsor com as caracteristicas desejadas para o
10 estagio.

Para o primeiro estagio do SONDINHA-III estdo sendo
prOJetados pelo CEFEC os propulsores C-9 e D-18 cujas
caracteristicas principais sao apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4. Propulsores em desenvolvimento pelo CEFEC.

motor C~9 D-18
diametro externo [mm] 18.7 27.0
comprimento [mm] 100 100
massa de propelente [g] 14 28
empuxo maximo [N] 40 54

PREVISAO NUMERICA DA TRAJETORIA DO SONDINHA III

£ apresentado, neste item, o desempenho previsto para o
mini-foguete Sondinha III, sem a preocupacao de detalhar a
metodologia numérica utilizada.

0 movimento do wini-foguete (mf) é considerado plano, e

computados com o método passo—a-passo [1,2].

Fases do voo

0 voo de um espagomodelo bi-estagio, como o Sondinha
I11, pode ser dividido nas seguintes fases:
]-fase propulsada 1: durante a qual ocorre a queima do
propelente do 1° estagio
2-fase propulsada 2: idem para o 2° estaglo
3-fase de temporizacao: nesta fase nao existe empuxo mas
somente queima de uma carga que serve como temporizador
e gerador de fumaca para visualizacao da trajetoria do
mf
4-fase de abertura do para-quedas: como o nome ja diz, é
a fase em que o para—quedas (pq) € ejetado e aberto
passando a freiar a queda do mf
5-fase balistica: tem inicio apds a
termina com o impacto do mf ao solo.

abertura do pq e

Informacoes gerais sobre as simulacoes realizadas

0 motor DI12-0 foi usado como propulsor do 1° estagio.

Para o 20 estagio, os propulsores B8-7, B6-6 e C6-7 foram
adotados. A curva de empuxo desses propulsores, e outras
caracteristicas, sao apresentados em [3].

Na Fig. 4 sao mostradas as curvas de empuxo dos
propulsores mencionados. Estas curvas foram montadas com
base nos graficos da referéncia [3].

A trajetoria do Sondinha III foi calculada para tres

tamanhos de pq: 25, 30 e 35 cm de diametro.
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Figura 4. Curva de empuxo dos propulsores.
De acorde com o fabricante dos propulsores usados nas
simulagoes, a ESTES [3], o tempo de temporizacao pode

Desta forma, a
minimo, o

oscilar entre —~15% e +15% do valor indicado.

trajetoria do mf foi calculada com o tempo

provavel e o maximo de temporizacao esperados.
Em todas as simulacoes realizadas considerou-se:

- comprimento da rampa de langamento = 0.50 m

- angulo de lancamento = 85°

—- aceleracao gravitacional = variavel [4]

- massa especifica do ar = variavel [4]

- velocidade do som = varidvel {5, p.37]

- altitude do local de langamento e de impacto = nivel do
mar

- tempo de abertura do para—quedas

~ coeficiente de arrasto do pq [6]

1.0 s
1.4

funcao do n® de Mach
usado nos calculos €&

0 coeficiente de arrasto (Cd) em
(M) do mf, durante as fases 1 a 3,
apresentado na Tab. 5.

Admitiu-se que o fluxo de massa do propelente dos
propulsores seja constante, e dado pela razdo entre a massa
de propelente e o seu tempo de queima.

Para calcular a forca de arrasto, considerou-se o

as forgas que agem sobre ele sao: © empuxo, O arrasto didmetro do mf no 1© estagio igual a 39.6 mm e no segundo,
aerodindmico e o peso. O0s calculos de trajetoria foram 21.5 mm. O raio que foi usado para o calculo do arrasto do
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pq € o raio de uma semi-esfera cuja area superficial seja a
mesma da area do circulo do pq [5, p.36].

Tabela 5. Cd x M [7].

M cd
0.00 | 0.37
0.75 | 0.385
0.85 | 0.425
0.95 | 0.48

0 impulso total (It), o empuxo médio (Em), o tempo de
queima do propelente (tq) e sua massa (mp), o tempo de
temporizacao provavel (tt) e o impulso especifico (Isp) dos
propulsores usados sao dados na Tab. 6.

Tabela 6. Caracteristicas dos propulsores.

motor D12-0 B8-7 B6-6 Co6~7

It{Ns}| 18.7 4.82 | 4.96 | 9.61
Em[N] 11.0 7.60 | 5.94 | 5.56
tqls] 1.70 | 0.63 | 0.83 | 1.72
mplg] 24.93 | 6.24 | 6.24 [12.48
tts] 0.0 7.0 6.0 7.0
Ispls] 77 79 81 79

As simulacoes foram efetuadas com um programa
computacional, denominado BIEST, escrito em Fortran e rodado
em um computador IBM 3090. O ndmero de pontos de calculo ao
longo da trajetoria oscilou entre 2000 e 3800 e o tempo de
processamento do computador em pouco mais de um segundo.

Resultados

Os resultados serdo referenciados para as seguintes
combinacoes de propulsores:

- caso l: D12-0 e B8-7
- caso 2: DI2-0 e B6-6
- caso 3: DI2-0 e Co6-7

Na Tab. 7 sao listados: a massa do mf na decolagem (mo)
e no impacto (mf); o tempo de voo no fim da queima do 20
estagio (t2) e a altura (h2) e velocidade (v2) no mesmo
instante de tempo; o tempo de vdo até o apogeu (ta) e o
apogeu (H); o tempo de vbo até o impacto (ti) e a distancia
horizontal percorrida (X); para os trés casos, usando-se o
tempo de temporizacao provavel (tt) e para-quedas de 30 cm.

A massa do mf na decolagem (mo) para os tres casos da
Tab.7 é a massa total do mf SONDINHA-III da versao OST.

A velocidade de impacto do mf ao solo quando utiliza pq
com didmetro de 25, 30 e 35 cm é de 4.1, 3.4 e 2.9 wm/s,
respectivamente, para qualquer um dos trés casos.

0 tempo de voo até o dimpacto do mf em funcao do
diametro do pq (dpq) usado é mostrado na Tab. 8.

Tabela 7. Resultados principais.

parametro caso 1 caso 2 caso 3
mo [g] 173.3 175.0 179.8
mf [g] 35.8 35.2 35.2
t2 [s] 2.33 2.53 3.42
h2 [m] 178 195 348
v2 [m/s] 171 163 197
ta [s] 10.1 9.44 11.24
H [m] 635 628 861
ti [s] 194 193 261
X [m] 123 117 165

0 erro de + 157 sobre o tempo de temporizacaoc faz com
que o apogeu seja até 37 inferior e até 27 superior aos
Valores apresentados na Tab. 7, ja que o tt controla a
ejecao do para-quedas, e a qual sempre ocorre antes de ser
atingido o apogeu de acordo com as simulagoes realizadas.
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Tabela 8. Tempo de voo até o impacto [s].

dpg [cm] caso 1 caso 2 caso 3

25 163 163 220

30 194 193 261

35 224 223 . 303
Comentarios

Dentre os trés casos analisados, o melhor desempenho do
mini-foguete Sondinha III & obtido com os propulsores D12-0
e C6~7 com os quals o apogeu estimado e de 840 a 870 metros.
Tendo em vista, porém, que os propulsores ESTES sao de
dificil aquisic@o, por se tratar de artigo importado, devera
ser buscado a obtencdo de propulsores nacionais de perfor-
mance semelhante. As simulacdes de voo do SONDINHA-III deve-—
rao ser refeitas, assim que estiverem disponiveis as infor-
magoes referentes ao desempenho dos propulsores nacionais,
atualmente em desenvolvimento pelo CEFEC/0ST e mo caso do 2°
estagio, o propulsor da Aeroespacial Kits.

0 método analitico para dimensionamento de para-quedas,
apresentado em [5, p.36-7], formece os mesmos resultados
obtidos numericamente para a velocidade de impacto do mini-
foguete ao solo para o0s trés tamanhos de para-quedas
testados.

CONCLUSOES

0 SONDINHA-III, por seu grau de dificuldade e por tra-
tar-se de um engenho biestagio, nao é um espacomodelo para
iniciantes, principalmente se for construido pelo proprio
espagomodelista. O problema podera ser bastante diminuido se
o mesmo for um dia oferecido na forma de kit. HA a necessi-
dade ainda de muitos ensaios para a homologacao deste espa-
comodelo que, a depender de seu desempenho, sem duvida
atraira a atencao daqueles que desejarem construir um espa-
comodelo exclusive, réplica de um dos maiores sucessos da
engenharia espacial bra51leira.

Outro aspecto importante & que os mini-foguetes educa-
tivos (espagomodelos) podem ser, no caso de projetos pro-
prios, sofisticados e instrumentados como qualquer outra
modalidade de mini-foguetes (como os experimentais e
espaciais) e muito dos procedlmentos de prOJetO, tal como o
de estabilidade aerodlnamlca e simulacao numérica de traje-
téria, por exemplo, sao exatamente identicos a qualquer
modalidade de mini-foguete. A restricao fica, obviamente,
por conta dos limites de massa total e quantidade de prope-
lente envolvidos.
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