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PREFACIO

Agradego primeiramente, antes de mais
nada, as inumeras referéncias elogiosas que o
Dawson, somatizando o grupo Lenda, fez sobre minha
interferéncia na  histéria deste projeto de
pesquisadores. E ¢é ainda sobre o signo da
representagao que devolvo o gesto de delicadeza e
gratidao a eles todos.
_ Estabelecer-se no bojo do CEETEPS,
explicitamente na Fatec, um grupo de alunos do
gabarito do Dawson, com toda essa garra, com toda
essa perceveranga inabalavel, constitui fato
inusitado. Mais faganha jamais superada. Porque
constitui a primeira vez que esta instituicap de
ensino tecnolégico atende a dois quesitos
indispensdveis, a fim de que possa atingir o grau
universitdrio: prestagdo de servigo a comunidade
pela inovagdo e pela pesquisa. No caso do nossos
herdis do Lenda a coisa figura-se mais meritoéria.
Pois a pesquisa vem sequida se surto incipiente de
produgéao.

Parabéns Dawson! Parabéns componentes do
Lenda! Vocés permeiam o nimero daqueles que levam
o Pais, a civilizagdo a sério. Que na trajetodria
dos sulcos deixados pelo seu vigoroso caminhar
renovados seguidores se ponham a partir de agora.

Prof. Sebastido Cavicchioli



METODOS DE CALCULO PARA MINI-FOGUETES

LY

PREFACIO

Agradego primeiramente, antes de mais
nada, as inumeras referéncias elogiosas que o
Dawson, somatizando o grupo Lenda, fez sobre minha
interferéncia na  histéria deste projeto de
pesquisadores. E ¢é ainda sobre o signo da
representagao que devolvo o gesto de delicadeza e
gratidao a eles todos.
; Estabelecer-se no bojo do CEETEPS,
explicitamente na Fatec, um grupo de alunos do
gabarito do Dawson, com toda essa garra, com toda
essa perceveranga inabaldavel, constitui fato
inusitado. Mais facanha jamais superada. Porque
constitui a primeira vez que esta instituigao de
ensino tecnolégico atende a dois quesitos
indispensdveis, a fim de que possa atingir o grau
universitdrio: prestagdo de servigo a comunidade
pela inovagdao e pela pesquisa. No caso do nossos
herdis do Lenda a coisa figura-se mais meritéria.
Pois a pesquisa vem sequida se surto incipiente de
produgao.

Parabéns Dawson! Parabéns componentes do
Lenda! Vocés permeiam o numero daqueles que levam
o Pais, a civilizagdo a sério. Que na trajetoéria
dos sulcos deixados pelo seu vigoroso caminhar
renovados seguidores se ponham a partir de agora.

Prof. Sebastido Cavicchioli



METODOS DE CALCULO PARA MINI-FOGUETES

INTRODUGAO

Este manual se destina a estudantes do
terceiro grau ou estudantes do segundo grau que ja
possuam algum conhecimento de Fisica e Cdlculo.

_ A maioria dos conceitos deste 1livrete
foram obtidos empiricamente, pela dedicagdo e
perseveranqa dos componentes do Grupo Lenda.

A parte tedrica, principalmente Fisica,

foi revisada pelo Prof. Paulo Gongalves, Professor
de Fisica da FATEC - SP.
‘ Os componentes do Grupo LENDA sido
Académicos do curso de Mecanica de Precisao
(Mecatrénica) da Fatec - SP. Os conhecimentos de
Fisica, contidos neste manual, foram percebidos
nos primeiros semestres do curso e os
conhecimentos especificos, obtidos de 1literatura
nas dreas de Astrondutica e Engenharia Mecéanica.

Lembramos ainda aos leitores deste
manual, que nés do Grupo Lenda nos colocamos a
dlsp051¢ao para esclarecer, dentro do nosso
entendimento, o seu conteido .

Agradecemos ainda a atencdo de todos gue
se dispuseram a ler este livrete.




METODOS DE CALCULO PARA MINI-FOGUETES

LENDA PESQUISA EDUCATIVA

o grupo de Estudos LENDA PESQUISA
EDUCATIVA vem trabalhando com mini-foguetes hé&
pelo menos 7 anos, tornando-se em 1989, uma
associagdo reconhecida perante a legislagao
brasileira.

Apé6s uma tentativa frustrada de
existéncia na cidade de Osasco, o Grupo gquase se
extinguiu. Por mais que intensificdssemos os
nossos trabalhos ndo consegufamos atender Aas
solicitagdées de centenas de amigos espalhados por
todo o Brasil.

No sequndo semestre de 1991 estdvamos
decididos a parar, quando foi apresentado um
seminério para a Disciplina HCT - Histéria da
Ciéncia e Tecnologia na FATEC - Faculdade de
Tecnologia de Sao Paulo. O responsdvel pela
cadeira de HCT Prof. Sebastido Cavicchioli, nos
incentivou muito a trazer para a FATEC - SP o
nosso Grupo.

Com os nossos ideais direcionados para a
elaboragao do projeto na FATEC, abandonamos todas
as nossas atividades em Osasco.

Com apoio do prof. Cavicchioli, e do
Centro Académico da Fatec, passamos entdo a nos
estruturar no Centro Paula Sousa - FATEC.

Agora com 12 meses de nova vida
elaboramos novos projetos, e organizamos a
apresentagado de projetos de alunos na VIII SEMANA
DA TECNOLOGIA da FATEC - SP.

Novos horizontes se abrem para o nosso
Grupo, a Coordenadoria do curso de Mecanica de
Precisdo (MECATRONICA) estd oferecendo todas as
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condigdes de trabalho para que possamos realizar
todos o0s nossos projetos, o Coordenador Prof.
Walter Paulette, conseguiu suprir todas as nossas
necessidades, quanto a laboratérios, equipamentos
e espago fisico, somente nos restando o trabalho e
a dedicagdo para concretizarmos a nossa proposta
para 1993.

Neste perfodo de trabalho conseguimos nos
organizar muito, mas sabemos que ainda temos muito
0 que melhorar.

Aproveitamos para convidar aos amlgos que
compartilham dos nossos interesses para virem nos
visitar a Praga Coronel Fernando Prestes, mimero
74 Edificio Paula Sousa, Centro Académico, no
Bairro Bom Retiro em frente A Estacdo Tiradentes
do Metrd SP.

Obrigado por participar conosco

DAWSON IZOLA
Coordenador Discente do G.E.P. Lenda

outubro de 1993
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HISTORIA DOS FOGUETES

; Os historiadores acreditam que foram os
chineses que inventaram o foguete, falam até na
utilizacdo dos foguetes como divertimento durante
os festejos populares hd mais de 2000 anos.

Sequndo alguns historiadores, a maior
contribuicdo aos foguetes aconteceu na China
interior, os Greqgos adicionavam sal marinho as
flechas incendidrias no objetivo de provocar um
efeito moral sobre o adversdrio, sendo que o sal
marinho era responsavel por uma chama mais viva,
entretanto na China interior o sal marinho era um
produto raro, devido a falta de vias de
comunicagdao com o litoral, por esta razao os
chineses trocaram o sal marinho pelo salitre, que
coincidentemente funcionou ' como comburente, ou
seja, fornecendo oxigénio a combustao.

O ano de 1232 é considerado como a data
histérica da aparigdo dos foguetes, quando os
chineses utilizaram a flecha de chamas voadoras
para se defenderem dos mongéis.

Com a descoberta do foguete COmO arma de
guerra, os exércitos derrotados por artilharia
equipada com foguetes passaram também a adotar os
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foguetes como arma de guerra, e com isto, em menos
de uma década o foguete se expandiu por todo o
mundo.

_ Na It4lia, foguetes incendiérios
obtiveram alguma eficiéncia, talvez devido aos
hindus que possivelmente foram os primeiros a
adotarem uma longa vara presa ao corpo de
foguetes, como estabilizador.

o inglés Wwilliam Concreve, usando
foguetes com um corpo de metal e varas
estabilizadores medindo aproximadamente 8 vezes o
tamanho do foguete, conseguiu um grande avango com
relagdo ao alcance, tais artefatos eram capazes de
atingir de 3 a 5 quildémetros no seu apogeu.

Na guerra de 1812 os foguetes tipo
Concreve foram usados contra os americanos em
Baltimore.

INVENCAO DA POLVORA

Alguns escritores ingleses costumam dizer
que foi o Monge Franciscano Roger Bacon que em
1242, inventou a pélvora, algumas pesquisas feitas
a partir do ponto de vista quimico afirmam esta
hipétese, é certo que o mais antigo texto sobre a
pélvora é o da época de Bacon. Sabe-se também que
foi Bacon que modificou a composigdo da pélvora,
diminuindo o excesso de carvdao, tornando-a de
combustdo mais rapida.

A utilizagao da pélvora como propulsor de
foguetes, segqundo uma lenda, foi também obra de

18



METODOS DE CALCULO PARA MINI-FOGUETES

.

um Monge, Berthold schwars.

OS FOGUETOES

Em 1820 o drabe Hassam Abrammah publicou
algumas receitas para a fabricagdo de pélvora e
sua aplicagao nas flechas chinesas.

Devido a facilidade de manuseio. as
flechas equipadas com foguetes passaram a fazer
parte do arsenal de guerra, porém a precisao
destes artefatos nao era constante, podendo um
foguete até mesmo retornar ao seu ponto de
partida. .

A melhoria na diregdo dos foquetes,
- somente iria acontecer muito tempo depois.

No século XIV, o foguetdo se tornou um
artefato comum nas frentes de batalha.

O DECLINIO DOS FOGUETOES

Os foguetdes desapareceram bruscamente
dos campos de batalha, durante cerca de 50 anos.
Isto foi no século XV. As razdées nao sao
conhecidas, entretanto alguns historiadores optam
pela hipétese de que os artesiaos nio conhecianm,
suficientemente, a arte de fabricar cartuchos
resistentes, nem comprimir fortemente a pdlvora,
pPara que os artificios assim obtidos, pudessem
lutar com vantagem contra as novas armas de fogo.

19
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0 foguetao transformou-se, assim em um instrumento
pirotécnico e de divertimento.

O RETORNO DOS FOGUETOES

No inicio do século XVII, os foguetdes
incendidrios retornaram a guerra, por obra dos
piratas.

Em 1707, Frezier, procurou dotar os
foguetSes com aletas estabilizadores.

Em 1749 um foguetdo de 81 cm langado
verticalmente, alcangou 800 metros de altitude.

Os trabalhos de dois engenheiros
militares russos, Alexandre Zasiadeo e Constantim
Consyantinov, foram os mais significativos na
evolugdo dos foguetdes, efetuados em Petesburgo a
partir de 1817.

0OS GRANDES GRNIOS

Leonardo da Vinci

O inventor Leonardo da Vinci dedicou boa
parte do seu tempo ao estudo de dispositivos
voadores, entre 1486 e 1514, projetou diversos
objetos voadores, acredita-se até que ele préprio
chegou a testar alquns de seus projetos, porém a

20
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histéria ainda nada provou.

Acreditava Leonardo que algum dia o homem
competiria vantajosamente com os passaros, segundo
ele um pdssaro é um instrumento que funciona de
acordo com as leis matemdticas.

Leonardo também era Engenheiro Bélico, e
projetou uma roda movida a foquete que girava em
torno de um eixo imaginario, teria O -propésito de
provocar pénico no inimigo.

Julio Verne

Julio Verne foi sem duvida o mais famoso
escritor de ficcao cientifica, destacando obras
como: Vinte mil Léguas Submarinas; Ao Redor do
Mundo em Oitenta Dias; e da Terra A Lua.

O que mais impressionou, era o cuidadoso
aspecto técnico que Julio Verne tratava em suas
obras, os quarenta mil kn Por hora necessdrios
para se escapar da gravidade terrestre foi
mostrado com exatiddo por Julio Verne no livro Da
Terra & Lua.

Devido a sua descricgao realista, as obras
de Verne, incentivaram grandes génios a realmente
fazerem pesquisas reais quanto ao aproveitamento
dos foguetes como meio de transporte.

konstantin Eduardovich Tsiolkowsky

Tsiolkowsky é conhecido como o pai da
astrondutica, é de origem pobre, nasceu na aldeia

21
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de Izeheuskore, antiga Unido Soviética, em 1857.
Com 21 anos se tornou professor.

Em 1883 comegou a fazer estudos sobre a
possibilidade dos véos espaciais tripulados, vinte
anos antes de voarem os primeiros avides.

Chegou a conclusdo que o motor foguete
seria o ideal para viagens espaciais. Os
combustiveis escolhidos por Tsiolkowsky séo usados
até hoje nos modernos foguetes e misseis, prova da
sua grande capacidade técnica.

Tsiolkowsky foi sempre um pesquisador
teérico, que nunca experimentou projeto algum, mas
deixou valiosos planos detalhados. Foi ele guem
sugeriu gque os foguetes tivessem estégios
sobrepostos, para alcangar grandes velocidades, e
também, que os foguetes deveriam resistir a altas
temperaturas.

Tsiolkowsky wmorreu em 1935, antes de
seus sonhos se tornarem realidade, mas seréd sempre
lembrado por ser o primeiro a indicar o caminho do
espacgo.

Robert Goddard

Comegou projetando foguetes para as
forcas armadas K dos Estados Unidos. Através dos
seus teste prédticos descobriu as limitagdes da
pélvora, passou entdao a adotar combustiveis
liquidos em seus protétipos.

No dia 16 de margo de 1926, Goddard vez
voar o ancestral de todos os foguetes modernos,

22
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seu modelo era movido a gasolina e oxigénio
liquido, este protétipo alcangou 56 metros de
altura.

Herman Oberth

Em 1923 Oberth contagiou profissionais e
amadores que se preocupavam com O espago, com um
folheto de 92 paginas, intitulado, O Foguete no
Espago Interplanetdrio. Na Epoca da guerra ajudou
a Alemanha na pesqguisa sobre foguetes, em 1955
integrou a equipe Arsenal Redstone nos Estados
Unidos.

Wermher Von Braun

Inspirado nas obras de Herman Oberth, Von
Braun mais um grupo de estudantes, construfram em
1930 o que acreditavam a ser revolugcao dos
foguetes, o "MIRAK", este foguete tinha a camara
de combustédo dentro do tanque de oxigénio liquido,
e a gasolina dentro da vareta estabilizador, os
dois foguetes da série "MIRAK"™ explodiram, porém
Von Braun nao desanimou com o fracasso, e com
grande sucesso ele e o grupo VFR - Verein Fur
Raumschiffahart, construfram e testaram com éxito
O "REPULSOR 1", no dia 14 de maio de 1931, este
foguete alcangou 68 metros de altura.

Atras de apoio financeiro Von Braun e os
componentes do VFR passaram a trabalhar para o

23
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governo aleméo. _

Em 1939 o foqguete A3 de 7 metros de
comprimento, alcangou 75 km de altura e percorreu
180 km de disténcia.

No dia 8 de setembro de 1944 o primeiro
V2, missil da segunda guerra mundial, chegou a
Londres 5 minutos apés ser lancado de Haia. O V2
foi o percusor dos modernos misseis.

Apesar das suas idéias serem utilijizadas
para a guerra Von Braun apenas via o foguete como
vefculo espacial. Fez parte da equipe que colocou
os primeiros homens na Lua e Faleceu em 1977 nos
Estados Unidos.

24
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HISTORIA DOS MINI-FOGUETES

Na década de sessenta os Estados Unidos
da América, sentiu a necessidade de estimular os
Jovens estudantes das escolas de 2°¢ grau, a se
interessarem pela Astrondutica. Visto que eles
estavam entrando na chamada "Corrida Espacial® com
a Unido Soviética.

A fim de mostrar a supremacia americana,
O governo do Presidente J. F. Kennedy nao mediu
esforgos para superar os avangos tecnolégicos
conseguidos pelos cientistas soviéticos. o
programa para incentivo dos jovens era uma chance
para aumentar as possibilidades de sucesso com
relacdo aos resultados obtidos pela Uniao
Soviética.

O governo americano langou no mercado
kits educativos de mini-foguetes, para despertar o
interesse dos jovens. Esta iniciativa funcionou
Com a forga de uma avalanche, milhares de jovens,
de diversas partes dos Estados Unidos, comecaram a
utilizar os mini-foguetes como ®"hobby"®. Esses
Jjovens entusiasmados, passaram a estudar e

25
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pesquisar sobre Engenharia Aerondutica.
Direcionaram assim os seus interesses para os
foguetes. ‘

Com o passar dos anos aqueles jovens que
"brincaram” conm mini-foguetes, depois de se
aperfeigoarem, passaram a projetar as grandes
aeronaves do programa espacial americano. A
maioria dos Engenheiros da NASA (Agéncia Espacial
Americana), brincaram com mini-foguetes na sua
inféncia.

Infelizmente nem tudo foi sucesso. Outros
jovens da década de sessenta, menos informados,
perderam a vida ou se mutilaram, tentando
construir em casa mini-foguetes, sem nenhum
conhecimento técnico, ou acompanhamento dos
nicleos especializados.

OS NINI-FOGUETES NO BRASIL

Na década de oitenta o governo brasileiro
tentou também imprimir aos jovens brasileiros a
epidemia do espagomodelismo, esperando com este
ato, despertar o interesse dos jovens para o
espago.

Foi criado em Sdo José dos Campos o NAEE
(Ndcleo de Atividades Educativas Espaciais), para
gerenciar e acompanhar o projeto e construc#éo de
kits de um mini-foquete.

26
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Em 1985 cursando o 1° ano do curso
técnico de Processamento de Dados, tive a
oportunidade de ler na extinta revista "Mecanica
Popular™ a reportagem; O PRIMEIRO MINI-FOGUETE
EDUCATIVO DO BRASIL, o Sondinha, se nao me engano,
foi através desta matéria jornalistica que me
apaixonei por este assunto. De 1985 até hoje
dedico a maioria do meu tempo para estudar e
construir modelos experimentais de foguetes.

Espero que este manual também possa
despertar no leitor o interesse pela técnica do
véo espacial.

27
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PROPULSAO A JATO

MOTOR-FOGUETE

O motor-foguete é o motor mais antigo e
simples que se tem conhecimento.
: Nos motores de combustivel sélido, como é
O nosso caso, ndo existe nenhuma parte mével.

FUNCIONAMENTO

O foguete produz impulso com a queima do
combustivel e oxigénio dentro da cémara de
combustdo, com a queima o combustivel aumenta de
pressido expulsando os gases pela tubeira.

,—)cnnana B0 comdusTtie

( (W“ é fnuo aa'

4
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CARACTERISTICAS

- o combustivel contém o oxigénio
necessdrio a combustio.

forga de tragdo constante.

construcdo bastante simples.

custo baixo.

MOTOR A JATO

A propulsdao a jato é estudada por um ramo
da Fisica denominado Mecénica.

As leis da Mecénica basicamente se
resumem nas trés leis do movimento descritas por
Isaac Newton.

PRINEIRA LEI DO MOVIMENTO

"TODO CORPO PERMANECERA NO SEU ESTADO DE
REPOUSO, OU NUM MOVIMENTO RETILINEO UNIFORME, ATE
QUE UMA FORGCA EXTERNA ATUE SOBRE ELE."
SEGUNDA LEI DO MOVIMENTO

"A ACELERAGAO DE QUALQUER CORPO E
PROPORCIONAL A FORCA RESULTANTE QUE SOBRE ELE ATUE
E TERA A MESMA DIREGCAO DESTA FORGCA."

30
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TERCEIRA LEI DO MOVIMENTO

"PARA TODA FORGCA QUE ATUE SOBRE UM CORPO
HAVERA SEMPRE UMA FORGCA - DE REAGAO IGUAL E DE
SENTIDO OPOSTO A ESSA."

Essas leis descritas por Isaac Newton
definem todo movimento de um corpo.

Das leis do movimento, a lei de acgao e
reagao explica o movimento dos motores a jato ou
simplesmente motor-fogquete.

COMBUSTIVEL

Quando um determinado combustivel entra
em combustdo, dentro de uma camara de combustao,
gera gases que rapidamente se expandem dentro
dela. Esses gases sd0 expulsos do motor em forma
de jato continuo. Como existe um orificio na parte
inferior do motor os gases saem comprimidos nessa
direcdo. No sentido oposto os gases também
"empurram® a parte superior do motor, formando um
par de agédo e reagdao descrito por Newton na sua
lei de mimero trés.
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—> MOVIMENTO
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Do somatério das forgas decorrentes da
expansao tem-se uma resultante no sentido oposto
ao da ejegdo dos gases que movimenta o conjunto
motor e foguete.

Quando observamos um foguete funcionando
em pleno vdo, imaginamos que ele sobe porque os
gases da combustdo se apéiam no ar atmosférico.
Como vimos na terceira lei de Newton, este
conceito é errado. Podemos observar
experimentalmente que um foguete pode se
movimentar, mesmo quando estiver fora da atmosfera
ou dentro d’agua, por exemplo.

A forgca propulsora do foguete parte
exclusivamente de dentro da cémara de combustdo
com a queima do combustivel.

O combustivel em chama, passando do
estado sélido para gasoso aumenta vdrias vezes o
seu volume, por esta razido se observa uma pressao
muito elevada no interior do motor-foguete,
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resultando na ejegao dos gases.

Quanto maior for a velocidade com que os
gases sao expulsos do motor, maior serd a
velocidade do foguete. A velocidade limite &
estipulada pela configuragdo do combustivel.
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Empuxo é a forca com que o foguete ¢
"empurrado®™, ou seja é a forga resultante, que tem
o sentido oposto ao da ejecdo dos gases.

Construimos e calibramos um medidor de
empuxo, FIG. 4, capaz de medir o empuxo de motores
a Jjato até de 2 kgf, ou 19,6 N (NEWTONS) de
empuxo. Mais detalhes sobre este aparelho no
capitulo CONSTRUGCAO DE EQUIPAMENTOS.

1 kgf = 9,81 N

/——b'O.UCTl
L T gt R AL S
Y SN il )
- Il
ky £

Fio-4- ( meoipon ps amruxe !
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FUNCIONAMENTO DO MEDIDOR DE EMPUXO.

1- COM A COMBUSTAO, O FOGUETE EMPURRA A BASE
MOVEL, QUE POR SUA VEZ EMPURRA O BLOCO DE MADEIRA
DO INDICADOR.

2- A BASE MOVEL EXERCE UMA FORCA CONTRARIA A0
MOVIMENTO DO FOGUETE, PORQUE A BASE MOVEL ESTA
PRESA POR UMA MOLA AO SUPORTE DO CONJUNTO.

3- QUANDO O FOGUETE ATINGE O EMPUXO MAXIMO A BASE
DE APOIO MOVEL RETORNA AO PONTO DE ORIGEM, POREM A
MADEIRA COM O INDICADOR PERMANECE NO PONTO MAXIMO.
POSSIBILITANDO ASSIM A LEITURA DO VALOR MAXIMO DE
EMPUXO. .

De posse do valor da forga de empuxo
podemos assim atribuir este nimero a outras
definigdes fisicas e assim estabelecermos outros
valores pertinentes ao movimento de um foguete.

Para efeito de célculo vamos utilizar os
valores obtidos experimentalmente com um modelo
produzido por nés do G.E.P. LENDA, o mini-foguete
V2.

CARACTERISTICAS:
- COMPRIMENTO -~ 400 mm
-~ MASSA VAZIO - 125 g
- MASSA DO COMBUSTIVEL - 80 g
- MASSA TOTAL - 205 g

36



METODOS DE CALCULO PARA MINI-FOGUETES

O teste do modelo V2 registrou 0,58 kgf
de empuxo ou 5,69 N com um tempo de 3,2 s
(segundos) de funcionamento do motor.

Portanto;

- 0,58 kgf de empuxo mdximo
- 3,2 s de funcionamento

Estes dados acima correspondem a um
combustivel com as seguintes caracteristicas:

- 80 gramas de massa total.

SENDO:
- 50 g de pélvora;
- 30 g de parafina.

COMPOSICAO DO COMBUSTIVEL UTILIZADO:

- 80 g - 100%
- parafina 30 g - 37%

- pélvora 50 g - 63%
: / - salitre - 19 g - 38%
composicdo da pélvora / = enxofre - 12 g - 24%
\ - carvdao - 19 g - 38%

O valor obtido experimentalmente pode ser

verificado por uma composicao da segunda lei de
Newton.
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2° lei de Newton

F=mxa (01) -

F = Mc x Vc (02)

ONDE:

- F € o empuxo em kgf.

= Mc é a massa do combustivel queimada por
sequndo. (kgf/s)

= Vc é a velocidade de escapamento dos gases
resultantes da queima do combustivel.(m/s)

- g é a aceleragdo da gravidade. (9,81 m/s?)

O combustivel utilizado pelo modelo V2
compoe-se de aproximadamente 50 gramas de pélvora
e 30 gramas de parafina, totalizando 80 gramas.

Sabendo-se que o tempo de queima do
combustivel foi de 3,2 s, determinamos que a cada
segqundo sé&o queimados 25 gramas de combustivel.

80 g —-—=-- 3,2 s
X -—-———=- 1l s
3,2X =809 X=280g
3,2
X = 25 g/s



»

METODOS DE CALCULO PARA MINI-FOGUETES

Para ser utilizado na equagao (02), o
valor de 25 g deve ser convertido em quilogramas
para que se possa trabalhar no S.I. (Sistema
Internacional de Medidas).

1000X = 25
X = 0,025 kg
A velocidade limite de escapamento dos
gases produzidos através da queima do combustivel
é de 220 wm/s.
OBS. ESTE VALOR DE 220m/s FOI DETERMINADO
ATRAVES DE TESTES COM O MEDIDOR DE
EMPUXO, PARA UM COMBUSTIVEL COM A
CONFIGURAGAO DESCRITA NA PAGINA 37.
Portanto Vc = 220 metros por segundo.
O valor da aceleragao da gravidade (g), &

0 do local do experimento. Para efeito de cdlculo
adotaremos g como:

g = 9,81 m/s?
Substituindo os valores na equagao (02).
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TEREMOS :

9,81 m/s?
F = 0,5697 kgf

aproximadamente 0,56 kgf que teoricamente
corresponde a:

5,5 N (NEWTONS)

Compatando com o valor obtido
experimentalmente de 5,7 N, poderemos estabelecer
o desvio percentual.

D = | - " | x 100 = (03) -
Fteéric’:o

D=|5,5-5,7| x 100 = 3,6 %
5,5
DESVIO DE 3,6 %

A diferenqa entre os valores obtidos
teoricamente e experimentalmente pode apresentar
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uma diferenga alta. Isto pode ocorrer por varios
fatores:

1- A VELOCIDADE DE ESCAPE DOS GASES
DO COMBUSTIVEL NAO E EXATAMENTE
220 m/s, ESTA E APENAS A VELOCIDADE
LIMITE, SOMENTE UTILIZADA PARA
EFEITO DE CALCULO; ‘

2- A QUEIMA DO COMBUSTIVEL NAO E
UNIFORME, VARIANDO DE SEGUNDO A
SEGUNDO;

3- O g (ACELERAGAO DA GRAVIDADE) VARIA
DE UM LOCAL PARA OUTRO.

Por estas razdes adotaremos o valor de

5,7 N, obtido experimentalmente como o que mais se
aproxima do real.
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VELOCIDADE

A velocidade média de um mini-foguete ¢é o
quociente do espago percorrido pelo tempo
decorrido.

V=d (04)
t
ONDE:
- V é a velocidade média
- d é a distédncia percorrida
- t é o tempo total
| Vim/a)
1
AcaiLanagXord
rltvvrTur:%x‘J’

Fes — nlu)u} A "vns.uuanl)
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"
A drea do retangulo corresponde ao espaco

percorrido, quando o mével tem velocidade

constante, portanto: ‘

A
A

b x h -> drea do reténgulo
2 x 80 => A = 160 m (metros)

Quando a aceleragdo nao é constante o
espago percorrido ¢é representado pela &4rea do
tridngulo, portanto:

A =D Xx h -> drea do triéngulo

2
A= 5x80 => A=200m
2
| Viw/a) § ALELEIRAGAD ConsTANTS

o s

04

B0
" /
1 3V 13

T 3 Thw

rio-¢ ~(cmArico bpa veLociDADE)
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Para se determinar a velocidade em um
mével em MRUA (Movimento Retilineo Uniformemente
Acelerado) ¢é necessario que se determine antes a
aceleracgao.

S=Voxt+ % xaxt? (05)

ONDE:
- S € o espago percorrido
- Vo é a velocidade inicial
- t é& o tempo gasto
- a é a aceleragao

Mais uma vez é necessdrio que trabalhemos
no S.I. (mks). Todas as medidas devem estar em
metros, quilogramas e segundos, sendao vira salada
algébrica.

SUBSTITUINDO NA EQUACAO (05)

DADOS ;
- S =200 m
- Vo = zero -> velocidade inicial
-t =68s¢g
-a =2?

S=Voxt+ 4§ xaxt?
como Vo é zero teremos:
S =% xax t?
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200 m = 4 x a x (5)*

2 X 200m = a
25 s?

a =16 m/s?

Com a aceleracgao determinamos
velocidade.

V=Vo+axt (06)

ONDE:
- V é a velocidade
- Vo é a velocidade inicial
- a é a aceleracao
- t é o tempo
DADOS :
-V =2
- Vo = zero (o mével parte do repouso)
- a =16 m/s?
-t =5s=s

SUBSTITUINDO NA EQUACAO (06)
V=Vo+axt

como Vo é zero, teremos:
V=axt
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Vv =

multiplicando-se por
km/h.
VvV =

lé p x 5 s
S)

80 m/s
3,6 obtém-se a velocidade em

288 km/h
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ACELERACAO

Quando um corpo varia sua velocidade com

o tempo, dizemos que o0 corpo esta sofrendo uma
aceleracgao.

No nosso caso determinaremos a aceleragao
pela segunda lei de Newton.

F=mx a

ONDE

F é a forga resultante
- m é a massa do corpo
- a é a aceleracao

Quando determinamos F (forga resultante)
no medidor de empuxo, apenas consideramos o empuxo
do motor.

O modelo em véo comporta-se um pouco

diferente, por haver outras forgas atuando no
mini-foguete, como:

- 0 peso de modelo
- a resisténcia do ar
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Para efeito de calculo vamos despfezar a
resisténcia do ar.

te
[

ENTAO TEREMOS:

onoe: Fd o smruxep
Pdereso

™ A MASSA Do MeDELO
g € A acerLeragle
PA GRAVIDADE

Al

Fle-? -
(romcas aruvamres) lP m-v

Portanto a forga Fr (resultante), serd a

forga de Empuxo menos a forca Peso. ‘ ‘

A forga Peso & a forca com que a terra

atrai os corpos, portanto, no caso, é uma forca

contrdria ao movimento do foguete. Obtém-se a

forca Peso multiplicando a massa do corpo pela

aceleragdo da gravidade.
P =mx g - a unidade é N (NEWTONS)

ENTAO:
Fr = Fe - Fp (08)
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ONDE:

- Fr é a forga Resultante
- Fe é a forga do Empuxo
- Fp é a forca Peso

Para um foguete que sobe verticalmente
teremos:

DADOS :

= empuxo = 5,69 N (aproximadamente 5,7 N)
- massa inicial = 0,205 kg
- g =29,81 m/s?

SUBSTITUINDO NA EQUACAO (08)

Mais uma vez teremos que trabalhar com
unidade iqguais, neste caso em NEWTONS.

Fr = Fe - Fp

Fr = Fe - (m x g )
Fr = 5,69 N - ( 0,205 kg x 9,81 m/s?)
Fr = 5,69 N - 2,01 N
Fr = 3,68 N

O valor de Fr significa que a forga que
"empurra" o foguete para cima & de 3,68 N.

ENTAO A ACELERACAO INICIAL SERA:
F=mxa
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a=F (09)
m

SUBSTITUINDO VALORES

Minicial
a= 3,68 a=17,95 m/s?
0,205 :

Quanto menor for a forga Peso, maior sera
a forgca Resultante e maior a aceleracgao,
conseqientemente o modelo terd maior velocidade e
maior alcance. Um artificio para diminuir a forga
Peso € langar o modelo com um dngulo diferente de
90" com a horizontal. Na FIG. 8 podemos observar
que a forga peso aponta sempre para a terra,
formando com a superficie &ngulo de 90°.

F
PF
DispPosicae
(Dl FORGAS ) ,P !
. 1 e
Fis:# ..----—-’-“L ‘“h.uomuu'm.
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ANALISANDO AS FORCAS ISOLADAMENTE TEREMOS :

Vg
(Stuﬂn Das ) e P
FoRgaAsg ’ "
/AA 7
Pi1G6-9

B é o adngulo de lancamento. g e ;
Decompondo a forga peso em X e Y teremos:

® LiXo y A fxa x

(DEconPoS|¢io)
De FoRgas

Fie-10 ﬁ{ﬁ

PX e PY representam a forga P no plano cartesiano.
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Portanto:

|

® (ca)
CATETO
Py AD3AcCEmTE

(H)
HIPOTENUSA

(c.0)
CATETO
Px oPOET O

Fie-41-(PiTAconrAs )

ENTAO TEREMOS NO TRIANGULO RETANGULO:

PITAGORAS
| P = ((PX)? + (PY))? (10
seno B = Q_I:l_siz.L (11)
seno B =_PX
P
cosseno B =_§§A; (12)

cosseno B =_PY
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P X seno B = PX (13)
P X cosseno B = PY (14)

F empuxo

Px = P. sene

r'd
Fie- 412 Ae
(ForcA REsuLTAnTE )
Na FIG. 12 podemos perceber gue em um
langcamento inclinado a forga que se opde a forca
de Empuxo é o PX. Com este fato podemos determinar
o langamento cujo 4ngulo torna PX de menor valor.

BXENPLO PARA UM LANCANENTO CON B = 60

°s A
‘0 > ANGVULO DE LANMCAMENTO

Fig-43
(Ansuro oe LANCAMENTD )
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SUBSTITUINDO MA EQUACAO (13)

PX = P x seno B
PARA B = 60°

seno B = 0,866

PX = P x 0,866
MA BQUACIO (07) TEMOS:

P=mxg
ENTAO:

PX =mx g x 0,866

PARA A MASSA INICIAL TEREMOS :

DADOS :

— MASSA INICIAL = 0,205 kg

- SENO B = 0,866
- g =9,81 m/s?

PX
PX

PX =

PY
PY

[

74 N ou 0,18 kgf

mXgXx cos 60°
0,205 x 9,81 x 0,5
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PY = 1,006 N ou 0,10 kgf
CONFIRMANDO COM A EQUACKO (10)

P = ((PX)? + (PY)")!2

P = ((1,74)% + (1,006)?)"
P=2,01 N
NA EQUACKO (07)
P=mxg
m=PpP (15)
g
9,81

m = 0,205 kg - confirmando o
valor da massa

Podemos confirmar tanto teoricamente
quanto experimentalmente que o] angulo que
possibilita um maior alcance do modelo é o dngulo
de 45° onde hd um equilibrio das componentes do
peso. Portanto adotaremos B = 45° para
determinarmos a aceleracgio.
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DA EQUAGAO (13)

PX = P x sen B
P=mxg .
PX = m x g X sen 45
NO INfCIO DA COMBUSTAO:
- MASSA = 0,205 kg
- g=9,81 m/s?
- sen 45° = 0,707
PX = 0,205 x 9,81 x 0,707
PX = 1,41 N 000,15 kgf

PORTANTO FR SERA NA BQUACO (08)

Fr

DADOS :
- EMPUXO

5,69 N
Fr
Fr

SUBSTITUINDO NA EQUACAC (09)

Fe - PX

5,69 - 1,42

4,27 N - no inicio do vdo

20,83 m/s?
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No final (término do combustivel), a
massa passa a ser de 0,125 kg , pois os 0,08 kg do
combustivel foram queimados.

NA BQUACKO (13)
PX = P x sen B
P=mxg
PX = m x g x sen 45°

PX

0,125 x 9,81 x 0,707

PX = 0,87 N ou 0,09 kgf

ENTAO TEREMOS NA BQUACKO (08)

Fr

If

Fe - PX (08)

Fr 5,69 N - 0,87 N

Fr = 4,82 N
' FA EQUACAO (09) TEREMOS A ACELERACAO FINAL
a =Fr a = 4,82 a = 38,56 m/s?

m 0,125
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ACELERAGCAO INICIAL - 20,83 m/s?
ACELERAGAO FINAL - 38,56 m/s?

A aceleragao de um foguete varia de
minimo a mdximo ao longo do periodo de
funcionamento do motor, isto porqué a massa vai
diminuindo com a queima do combustivel, e como a
‘forga de empuxo € constante, diminuindo a forga
resistiva (forga Peso), o modelo aumenta a
aceleracgao.

A determinagdao da aceleragdo do modelo ao
longo da trajetéria exige cdlculo INTEGRAL e
DIFERENCIAL. Para simplificarmos, adotaremos uma,
aceleragdo média, que se aproxima da realidade.

ENTAO TEREMOS :
i = apta, (16)

ONDE
- a, é a aceleragao inicial
- a, é a aceleragao final

2
a = 20,83 + 38,56
" 2
a_ = 29,70 m/s?
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ALCANCE VERTICAL

Entende-se por alcance vertical a altura
mdxima, com relagdo ao solo, que o modelo alcanga,
€ conhecido também como apogeu.

De posse do valor da aceleragao média,
poderemos determinar a velocidade final ao término
do combustivel. O v6o de um modelo de mini-foquete
€ caracterizado por dois estagios:

- 1. A VELOCIDADE PARTE DE ZERO E VAI ATE
MAXIMA, NO TEMPO EM QUE O MOTOR
PERMANECE FUNCIONANDO.

- 2. APOS O TERMINO DO COMBUSTIVEL o
MODELO AINDA PERCORRE UM ESPACO
ASCENDENTE ATE ATINGIR O PONTO MAIS
ALTO DA TRAJETORIA.
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APOGEL

ALgLeRACAD
HAX I MA

W0

TERMING Do COMBUSTIVEL
vELO ciBADE LRI MA
Fanrvio

ACELERACAO Fle-1Y4 - (T'HJETO'R fﬂ)

Miima

. CENTR® DE CURVATURA
Ve Lum

A forga PY é responsdvel pela trajetéria
parabélica do modelo, apontando para o centro de
curvatura do percurso.

A forca PX ¢é superada pela forgca de
Empuxo. Fr = Fe - PX.

VELOCIDADE FINAL

A velocidade final do modelo acontece no
momento exato em que o0 combustivel termina.
Sabendo que a velocidade inicial é zero, porque o

modelo parte do repouso, podemos determinar a
velocidade final utilizando a equagdo (06).

VF =Vo+axt (06)
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DADOS :
Vo - velocidade inicial = zero
- aceleracdo média = 29,70 m/s?
- tempo de funcionamento do motor = 3,2 s
F - velocidade final = ?

<o

VF = Vo + ax t

OOMO Vo £ IERO TEREMOS :

VF ax ¢t

VF

29,70 x 3,2

VF = 95,04 m/s ou 340,14 kn/h
Com a velocidade final podemos
determinar, também pela equacdo do movimento, o
espago percorrido durante o periodo em gque o motor
permaneceu funcionando, denominado véo ativo.

> Tédrmino po
COMBUSTIVEL

Fre-15 {vd0 ATIVO
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UTILIZANDO A EQUACKO

VF? =Vo? + 2 xaxs

VF - velocidade final
Vo - velocidade inicial

a - aceleracao média
S - espago percorrido
DADOS :
VF = 95,04 m/s
Vo = zero (parte do repouso)
a, = 29,70 m/s?

VF? = Vo? + 2 x ax S

COMO Vo £ ZERO TEREMOS:

S = (95,04)?
2 x 29,70

S

152,06 m

O valor obtido, S = 152,06 metros,
corresponde aproximadamente ao espago percorrido

pelo modelo no vdéo ativo, em termos de altitude
teremos:
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F16-1¢ { PITAGORAS)

HIPOTENUSA (M) CATETO 0POSTO (c.0)
ALTURA
CATETO ADJACENTE (C.A)-
UTILIZANDO A BQUACKO (11)
sen B = C.0 (11)

H
sen 45° x H = C.0
0,707 x 152,06 = C.0O

ALTURA = 107,52 m
Apés o término do combustivel o modelo
funciona como um projétil cujo valor da velocidade
final no perifodo de véo ativo passa a ser o valor
da velocidade inicial do projétil. Por estar

inclinado, a velocidade, como o peso, tem também
duas componentes X e Y, e a dinica forga que atua
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no modelo é a forga Peso, pois a forga de Empuxo
terminou com o final do combustivel.

- e S

(Mganc: ) - _ - APOGE U
MAXI MO .
: -
VY V//
i
'
‘s
&
Vx
]
F'G' ’ ’
i, S—BTERMING DO COMBUSTIVEL

ra
NO TRIANGULO RETANGULO TEREMOS :

PITAGORAS : Vo = ((VoX)? + (VoY)’)!’ (18)
V (H)
Vy (C.O.)
(PirAcorAs) ®
Fie 48 Vx (C.A.)
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sen B

sen

VoY

cos

cos

VoX

No voo

ativo

v

]
o

<g
o

X sen B.

<g

X cos B

(11)

(19)

(12)

(20)

velocidade final

encontrada é de 95,04 m/s, esta velocidade passa a
ser a velocidade inicial e o dngulo B é o préprio
dngulo de langamento 45° aproximadamente.

PORTANTO :
Vo
B
VX = 95,04 x co
VY = 95,04 x se

I

s

n

95,04 m/s
45
45

45

67
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Os valores de VX e VY sao iguais porqué o
valor do seno de 45° ¢é igual ao valor do cosseno
de 45°, ambos 0,707 aproximadamente.

VX "puxa" o modelo para a direita e VY
"puxa" o modelo para cima, portanto no ponto mais
alto da trajetéria, quando o modelo parar de
subir, o valor de VY sera zero. Existindo neste
ponto apenas VX que permanece constante ao 1longo
da trajetéria do modelo apés o término do
combustivel.

Vy:0 PoNTe MAxiMg DA
TRAJETORIA .

Vy N

/ (VELOClDADE.ND Eixo X eV) \

TERNING ©O comBuSTIVEL Fie- 19 v

Apés o término do combustivel o modelo
pPassa a cair em queda livre, sempre desprezando a
resisténcia do ar.

Analisando o véo do modelo apés o término
do combustivel, teremos um langamento obliquo.
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PonTo A:
FiM 20 combusTivEL

@ ~= PONTD MAIS ALTO DA
TRAJETORIA.

“#16-20{v6o PLAINADD) R

Quando jogamos algum objeto para cima,
podemos observar que o tempo que o objeto leva
para subir é igual ao tempo que ele leva para
descer. Assim se determinarmos na FIG. 20 o tempo
que o modelo gasta para percorrer a trajetéria de
A até C poderemos determinar o valor do espacgo
percorrido de A até B, pois o tempo serd a metade
do tempo gasto de A até C.

HO LANCAMENTO OBL{QUO TEREWOS :
MUV - (movimento uniformemente variado)

HORIZONTAL

X =VoX x t (21)
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SUBSTITUINDO COM A BQUAGAO ( 20) TEREMOS:
VX =V x cos B (20)

X=Vxcos Bxt

ONDE :
X - é a altura (alcance horizontal a partir
do fim do combustivel)
t - é o tempo (instante do choque no solo)
B - é o dngulo de langamento
VERTICAL

¥ ¥ =VEXt =% xgx t? (22)
SUBSTITUINDO COM A BQUACAO (19) TEREMOS:
VY = V x sen B (19)

Y=(VxsenBxt)-%xgxt? (23)

ONDE :
'Y - é& a coordenada no eixo y
V - é a velocidade inicial
t - é o tempo
g - é a aceleragao da gravidade

70



METODOS DE CALCULO PARA MINI-FOGUETES

YA

T2

"X

FiAL DO comBuaTiven

F16- 21 (PARABOLA Do vBo sem commusTiveL )

O valor de Y varia de zero, ao término do
combustivel, até mdximo, no ponto mais ‘alto da
trajetéria e retorna a zero quando passa pelo eixo
do X, isto quando tragamos um referencial onde o
zero, tanto de X quanto de Y, passa pelo ponto
exato do término do combustivel.

Assim quando Y voltar a ser zero
significa que o tempo é maximo na trajetoria.

DADOS :
Y - zero
Vo - 95,04 nm/s
B - 45°
t -2
g - 9,81 m/s?
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SUBSTITUINDO NA EQUACAO (23 ) TEREMOS:
Y=(VxsenBxt)-%x gxt (23)
0 = (95,04 x 0,707 x t) - % x 9,81 x t?
0 = 67,20t - 4,9t
4,9t? - 67,20t = 0 - EQUAGHO DO 2° GRAU
ONDE :
4,9

- 67,20
0

QW
o u

A4 =B - 4 xAxC

4 = (- 67,20)? - 4 x 4,9 x 0O

' a = 4,515,84

t==B 1 (a )!! (24)
2 x A

t/ = -B - ( a }%
2 x A

t’ =+ 67,20 - (4.515,8415

2 x 4,9

: 22
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L]

t’ = 67,20 - 67,20 = 0 (zero)
9,8 INPROVAVEL

t’? = =B + (_a )3
2 X A

£/’ = 67,20 + 67,20 = 134,40
9,8 . 9,8

t’* = 13,71 s

Como em todas as equagdes do segundo
grau, foram encontradas duas incégnitas, no nosso
caso, dois valores para o tempo, isto porque o
modelo passa duas vezes pelo eixo X, uma .vez com o
término do combustivel e outra quando t for
maximo.

e

Yocian:

A

Q

/j\-bmuu. DO cOoMBUSTIVSL \

T ri16-32 (Tempo pE véo PLAWADO)
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Com o valor de t, maximo podemos
determinar a altura h.
t, =13,71 s

COMO tl £ A METADE DE t2

mvio ©1 £ APROXIMADANENTE 6,86 s

No ponto mais alto da tra]etérla, ponto
B, o modelo nao estd subindo mais, isto implica
~que a velocidade no eixo Y & zero. Podemos entdo
considerar que no ponto B a velocidade final é a
velocidade VX, porqué VY é igual a zero.

NA EQUACAO (18)
((VX)? + (Vy)2)®

<
I

COMO VY £ ZERO
V= ((VX)? + (0)7)F

V = VX
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Vy=0
ALCANCE ) : 4
HORIZONTAL

fig-a49 a
DADOS @
B = 45°
Vo = 95,04 m/s
VF = VX = (95,04 x cos 45°) = 67,20 m/s
g = 9,81 m/s?
t = 6,86 s - metade do tempo total 13,71 s

DA BQUACKO (23) TEREMOS:
Y=(V¥ixt)+ % xqgxt? (23)

COMO VY £ ZERO TEREMOS:

<
I

Y x g x t?
Y=%x9,81 x (6,86)?
Y = 230,83 m

75



DAWSON IZOLA

PORTANTO A ALTURA h E DE 230,83 m

vt (vtron VELOCIDADE )

Fie-23 R : 18
DA EQUAGAO (21 ) DETERMINA—SE O VALOR DE R
X=Voxcos Bxt (21)
DADQS :
Vo - 95,04 m/s
B - 45°
t -13,71 s (tempo total)
X -2
X = Vo x cos 45° x t
X = 95,04 x 0,707 x 13,71

X =921,36 m
PORTANTO O ALCANCE R E 921,36 m
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Com os valores de X e Y podemos

determinar o espaco ascendente percorrido pelo
modelo apés o término do combustivel.

" lavepa wLivme)

E

TERMING DO CoMausT veL

C.o 9L T

DADOS :
h = 230,83 m
R = 921,36 m
S = 460,68 m (metade do valor de R)
E =7
ASSIN NO TRIANGULO RETANGULO
E? = 82 4+ h? (25)
E? = (460,68)* + (230,83)?
E. = (265.508,5513)5
E = 515,28 m
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Analisaremos agora todo o percurso do
modelo, desde o momento em que o combustivel se
inflama ao seu término e posteriormente o retorno
do modelo ao solo.

y {
ﬂG-:‘(ruunéuu COMPLETA DO vﬁo)
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E = 515,28 m - ESPACO PERCORRIDO ASCENDENTE APOS O
TERMINO DO COMBUSTIVEL.

S = 152,06 m - ESPAGO PERCORRIDO COM O MOTOR
FUNCIONANDO.

tl = ZERO - PARTE DO REPOUSO.

t2 = 3,2 's - TEMPO DE FUNCIONAMENTO DO MOTOR.

t, = 6,86 s - TEMPO DO VOO ASCENDENTE, DEPOIS DO
FfNAL DO COMBUSTIVEL.

t, = 13,71 s = TEMPO DO VOO ATE O RETORNO NO MESMO
EIXO.

t. = 20,11 s - TEMPO TOTAL DESDE O FUNCIONAMENTO
ATE A QUEDA.

h = 230,83 m - ALTURA NO LANCAMENTO OBLIQUO.

H = 107,52 m - ALTURA ALCANGCADA COM (o)
FUNCIONAMENTO DO MOTOR.

R = 921,36 m - ALCANCE NO LANGCAMENTO OBLIQUO.
X = 1.136,4 m - ALCANCE HORIZONTAL.
Y = 338,35 m - ALTURA TOTAL (APOGEU).
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HA varios fatores que podem influenciar
os resultados até agora apresentados, entre eles a
velocidade e a diregcao do vento.

A cada langcamento com modelos variados,
devem ser medidos o empuxo e o tempo de
funcionamento do motor, para assim utilizar as
equagoes apresentadas.

Outro fato importante é que os modelos de
mini-foguetes, geralmente possuem para-quedas,
neste caso, as equagdes sdo vdlidas até o momento
em gque o0 para-quedas ¢ acionado, normalmente no
ponto mais alto da trajetdria.
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POTENCIA

TRABALHO

Trabalho é o produto da forga aplicada

num mével pelo espago percorrido, pelo ponto de
aplicagdo da forga.

EXEMPLO:

._Qs- S w. |,

Fas2N

Fio-27 (TRABALMO DA Forga)
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TF = F x S (26)
ONDE :
TF - é o trabalho
F - é a forga que provoca o movimento
S - é o espago percorrido
DADOS =
F=2N
S=5m
TF = F x S
TF = 2 x 5

TF = 10 J (JOULES)

Quando a forca de Empuxo vence a forga
Resistiva (forgca Peso) e eleva o mini-foguete a
uma determpinada altura, esta forga realiza
trabalho.

ALCANCE

(Tmuuw ) /F.umvul

RESVULTANTE
v,

Tre -Tre = TFagsviTanTte

Fle-20 Be (RESIsTivA)
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ASSIN TEREMOS:
_DADOS 3
- forga de Empuxo inicial = 5,69 N
- forca de Empuxo final = 5,69 N
- forga Peso inicial (PX) = 1,42 N
- forga peso final (PX) = 0,87 N

Mais uma vez para escaparmos do cdlculo
diferencial e integral, utilizaremos uma média,
que também se aproxima do real.

PORGA PESO MEDIA:

Fp = 1,42 + 0,87 = 1,15 N
2 1}

PX MEDIO = 1,15 N
TRABALHO DA FORCA DE EMPUXO:
DADOS :
S = deslocamento = 151,32 m
Fe - forgca de Empuxo = 5,69 N
TF = F xS (26)
TF = 5,69 x 151,32 => TF = 861,01 J

TRABALHO DA FORCA DE EMPUXO = 861,01 J
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TRABALHO DA FORGCA DE EMPUXO PX

Tfp = f x d

Tfp 1,15 x 151,32

Tfp = 174,02 J

TRABALHO TOTAL

Tfe - Tfp = Tresultante

861,01 - 174,02 = 686,99 J

TRABALHO RESULTANTE = 686,99 J

Existe uma relagao fisica que diz que: "A
SOMA DOS TRABALHOS DE TODAS AS FORCAS QUE AGEM NUM
SISTEMA CORRESPONDEM A VARIACAO DA ENERGIA
CINETICA DO MESMO".

ST = aEC

Tfe - Tfp = % x m x V? (27)
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- Tfe e Tfp => Forgas atuantes no corpo, sao
positivas quando estdao no sentido do
deslocamento, e sao negativas gquando sao
contrdrias ao deslocamento.

= m => massa média do corpo (inicial e final).

- V => velocidade final.

MASSA MEDIA

Mnédia ~ minicial + M¢inal

2
Mosdia = 0,205 ; 0,125 = 0,165 kg
ATRIBUINDO VALORES
Tfe - Tfp = % x m x V? (27)

861,01 - 174,02

I

¥ x 0,165 x V?

686,99 = 0,0825 x V?
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0,0825

¢ = (8,327,1515)5
V = 91,25 m/s

A velocidade final do mini-foguete
>ncontrada através da variagao da energia cinética
5 de 91,25 m/s, se compararmos com o valor obtido
xperimentalmente de 94,60 m/s teremos um desvio
le aproximadamente 4%, o gue podemos concluir que
1a0 ¢é alto pois desconsideramos o trabalho da
-esisténcia do ar.

POTENCIA

Poténcia é a razao entre o trabalho
-ealizado por uma forga e o tempo gasto para isso.

Assim, poténcia é o trabalho realizado por
inidade de tempo. Ex. Se um motor gasta 10
sequndos para levantar uma carga de 5 kg a uma
1ltura de 2 metros com velocidade constante, qual
1 poténcia deste motor?
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DADOS =
m =5 kg
h=2mn
t =10 s
g =9,81 m/s?

Po = trabalho do peso

tempo
Po =m x g xh (28)
t
Po =5 x 9,81 X 2 = 9,8 WATTS
10
746 WATTS 1 HP (HORSE-POWER)

non

9,8 WATTS X HP

X =9,8 = 0,013 HP
746

MOTOR DE 0,013 HP

Para o nosso modelo também podemos
calcular a poténcia do motor.
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File-29
te3,2,4
DE _
(amacas o) ks SR
& g 9.8 w/a*
@,
1/
h—> tor.82m
4
ol <6 .
DADOS :
- h = 107,52 m
-t=3,2s
- m . = 0,165 kg
= gmgd§?81 m/s?
Po=mx g x h (28)
3,2
Po =_0,16 9,81

Po = 54,12 WATTS => Po = 0,07 HP

Portanto a poténcia desenvolvida pelo
motor para alcangar uma altura de 107 metros em
3,2 segundos foi de 0,07 HP.
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CALCULO DA TUBEIRA

Depois do combustivel, o estreitamento da
cdmara de combustdo é a parte mais critica do
modelo. E deste calculo que depende o desempenho

do foguete.
EITARUITAMENTD
:; nOTOR

S

\ Tvee MeTOR

Pis-90 ( TusEIRA)

O estreitamento é a parte que necessita
de maior precisdo em um projeto de mini-foguetes,
'~ a variagdo da medida do estreitamento deve ser da
ordem dos décimos de milimetro, ou seja muito
pequena.
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Podemos fazer uma comparagao com uma
mangueira de jardim, a medida que vamos regulando
o estrangulamento podemos perceber que o jato de
agua vai aumentando sua velocidade , até um certo
limite, a partir desse ponto, a pressao aumenta
porém o jato diminui a velocidade.

JATO® Be AGVA

ISTRANGULAMEWTS

F16-31 (HANGUEIRA BB TReDIN) _l

Assim também se comporta o estreitamento
de um mini-foguete, com a diferengca gque o aumento
de pressao provoca a explosao do modelo.

Existe uma relagao entre a area de secgao
do tubo e a drea de secgao do estreitamento, esta
relacao é a velocidade.

Se um fluido se move dentro de um tubo,
onde existe duas secgdoes diferentes, esse mesmo
fluido, se moverd com maior velocidade gquando
estiver passando pela area de menor secgao.
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M | A2

| Fe-m (GREA DA SEcgio 'rnnnsvsnsm_)

Por medidas de seguranga a construgido do
estreitamento respeita alguns limites, como por
exemplo a velocidade limite no estreitamento deve
ser de MAC 2 - 680 m/s, como vimos no capitulo 2 a
velocidade de ejegao dos gases do combustivel
utilizado neste projeto é de 220 m/s, com estes
dados podemos determinar, pela EQUAGCAO DA
CONTINUIDADE a drea de secqéo do estreitamento.

AREA DO TUBO

= q X R? (29)
ONDE =
- A = drea de secg¢dao do tubo
- 9 =Pi => 3,141592...
- R = raio do tubo
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DADOS :
- diametro = 22 mm / 0,022 metros
- raio = 0,011 m
l Z
il :

Fic-35 (DiaMETRD ) _
A =9 x R? (29)
A = 3,1415 x (0,011)?

i A = 0,0004 m?

EQUAGAO DA CONTINUIDADE

O produto da velocidade V1 pela &rea Al
no ponto 1 é igual ao produto da velocidade V?
pela area A2, quando a vazdo é constante.
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Dy
= AL _
me-sv EouAghe pA couriuui:ane)
Al x V1 = A2 x V2 (30)

DADOS : : =

- Al = 0,0004 H? / 3,8 Y10 @ m?

-Vl = 220 m/s

- V2 = 680 m/s

- A2 = ? (estreitamento)

Al x V1 = A2 x V2

A2 = Al X V1
v2
A2 = 0,0004 x 220
680

A2 = 0,00m22 m?
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A7 wnem

o

-
V‘l 220wy

| Fig-35 (VeLocioape pos cases)

APROVEITANDO A EQUACAO (29)

A = q x R?

R=(a/1)°

R = (0,00012/3,1416)*
R =0,0063 m / 6,26 mm

DIAMETRO DO ESTREITAMENTO = 12,52 mm

Mais uma vez é importante salientar que o
estreitamento é o ponto mais critico do projeto.
De posse do valor do didmetro podemos estipular a
variagdo maxima. Sendo o didmetro de 12,52 mm, na
construgcao o valor deve estar entre 12,4 mm e 12,6
mm, fora deste valor poderd ocorrer complicagodes.
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10

CONSTRUGCAO DE EQUIPAMENTOS

MEDIDOR DE EMPUXO
PAVIO ATIVO
TEODOLITO
PREVISAO DO TEMPO

Neste capitulo serda mostrado alguns
equipamentos desenvolvidos pelo G.E.P. LENDA.

MEDIDOR DE EMPUXO

O medidor de empuxo ¢é uma ferramenta
indispensdvel para o espacomodelista, pois é com
ele que se determina a forga resultante do modelo.
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E com o medidor de empuxo que podemos
verificar as alteragdes no estreitamento. Podemos
perceber na prdtica, qual o resultado quando
"apertamos"” o estrangulamento, ou quando
aumentamos a &area de secgdo, e ainda determinar
qual o estreitamento que pode proporcionar o maior
empuxo.

MATERIAL UTILIZADO.
- base de madeira
- 2 suportes de madeira

- 2 cabos de vassoura

4,5 em

J; (sase Do mevinen) Mo
96
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- 3 partes de tubo de PVC de aproximadamente 2,2
cm de didmetro interno, para encaixar no cabo de
vassoura.

- base pequena de madeira.

- 1 mola um pouco dura ( didmetro de 10 mm e 100
mm-de comprimento ).

= o Y

F18-3¢

- parafusos.
FERRAMENTAS

- furadeira elétrica .
- serra.

- chave de fenda.

- alicate.
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MONTAGEM

nedaLe

CADO pE vASSOVRA

(comsunTe mMepiDeR )

PASE Fixa
e BASE MeveL
1 - prenda os tubos de pvc na base pequena de

madeira, utilizando 4 parafusos para cada tubo.

(carRRO Do MEDIDOR )

FiG-8%9
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2 - prenda a mola no meio da base pequena, pela
lateral com um parafuso.

3 - prenda os dois suportes laterais na base de
madeira.

Fie- Yo (BASE) i

4 - cologque os 2 cabos de vassoura cortados
passando-os pelos tubos de PVC.

5 - coloque o terceiro tubo de PVC no primeiro
cabo de vassoura.

6 - fixe o conjunto 4 no conjunto do item 3.

7 - fixe a mola na base, passando por baixo da
base pequena.

8 - prenda no tubo solto de PVC um ponteiro, que
poderd ser um arame de ago.
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9 - com a base apoiada marque o "zero" onde o
ponteiro estiver indicando.

Pre-ul (sisresichko Do caame)

10 - coloque o medidor de empuxo na vertical, com
o ponto fixo da mola apontando para cima.

11 - amarre um "peso" calibrado de 5 kgf na base
mével. Este "peso" poderd ser até mesmo uma lata
de conserva cuja massa indicada seija de 5 kg.

EERD @

rie-4a ( caionacio) i 90
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12 - segure o medidor no alto, observando que o
"peso" de 5 kgf forme 90° com o solo.

Este procedimento fara com que a mola
estique até uma certa distancia, o ponto maximo
indica 5 kgf, marque este ponto, onde o ponteiro
estiver indicando.

Fre

—

SHMOLA EETICADA

4 § 1 J—

PONTE MARINO o—io
( sng)

rie -43 (CaLIBRAgAO)

13 - de posse do ponto maximo e minimo, resta
apenas fazer as subdivisdes.

 NETO & Y37

a

T Moo

1 0,628 4,28 ( ¢vs

0
F

.J...m (Gr——

X
Fre-ud ( EscALA )
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X DIVIDIDO POR 2 TEMOS 2,5 kgf
X DIVIDIDO POR 4 TEMOS 1,25 kgf
X DIVIDIDO POR 8 TEMOS 0,625 kgf

Com isto temos a escala, quanto mais
divisdes forem feitas mais precisa ficard a
escala. Caso a mola nao estique troque-a por uma
mais fraca.

0.ideal é que o medidor marque valores de
0 a 5 kgf, procure encontrar uma mola que
satisfaga esta condigao.

A escala pode ser feita na prépria base
de madeira ou em uma tira de papel e depois colada
no medidor.

14 - fagca 4 furos na base mével, para fixar o
mini-foguete.

Aperte bem o modelo na base mével e fique
sempre afastado do medidor no momento da ignigao.

Utilize o medidor com o PAVIO ATIVO que
serd descrito a sequir.
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(3

. * Fle -us (llﬂcnclo 20 fonTo ZERG)

PAVIO ATIVO

O pavio ativo é um item de seguranga no
manuseio de mini-foguetes, com este dispositivo
vocé poderd fazer seus langamentos a uma distancia
segura do modelo.

MATERITAL
- 2 conecgdoes macho/fémea.
- 20 metros de fio duplo fino.

- 1 led vermelho.
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1 led verde.

1 led amarelo.

2 interruptores liga/desliga simples.
1 relé de 6 volts.

1 suporte para 4 pilhas grandes.

1 suporte para 4 pilhas pequenas.

3 resistores de 100 ohns.

1 botao tipo campainha.

1 metro de fio de nicromo.

caixa de madeira.

g:i.“" .!. PiLnas cmawnoE FL

re-4¢ [ CIRCUITO Do PAVIO ATIvo )
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FUNCIONAMENTO

- quando se liga os dois interruptores, os leds
amarelo e verde acendem.

- com o toque no botdao, o relé se arma, o led
verde apaga e o led vermelho acende, mandando
tensdo para o fio de  nicromo que fica
incandescente, acionando assim o pavio.

Use pilhas alcalinas para um melhor
desempenho.

PROCEDIMENTO PARA USO

- enrole 10 cm de fio de nicromo em torno de um
palito de dente. O fio de nicromo pode ser obtido
quebrando-se um resistor de 680 ohns x 10 watts, o
fio em torno do resistor é de nicromo.

TR
= me—

PA 4

28 owm
o—] -
7/
(4 ] Pie BDE NigROME
eic-97 ([ camos )

105



Vv TZOLA

crole. :
: LED VAN
LEP AMARALY

congcTOR PARA

e PLue PA.

 Borke B4 comTATS)
CoNACTON PARA

® PLVve Pa.

(Fie pE Wicao me)

80 VEAMELHGO

JE CONTROLE ’
:rito como se confecciona

ol

:nrole o fio de nicromo e o
» pavio.

SuETIVEL

E'ﬂitluuo o8 REFMSERANTSE
;_C o

P
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FUNCIONAMENTO

- quando se liga os dois interruptores, os leds
amarelo e verde acendem.

- com o toque no botdo, o relé se arma, o led
verde apaga e o led vermelho acende, mandando
tensdo para o fio de nicromo que fica
incandescente, acionando assim o pavio.

Use pilhas alcalinas para um melhor
desempenho.

PROCEDIMENTO PARA USO

= enrole 10 cm de fio de nicromo em torno de um
palito de dente. O fio de nicromo pode ser obtido
quebrando-se um resistor de 680 ohns x 10 watts, o
fio em torno do resistor é de nicromo.

{ 20 -.JI ﬁt—)

= s =5 =
Pa Fi
28 ow
— S a
4 7/-- B8 NigReMs

sie -97 ( CABOS )
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- faca um painel de controle.
LED VBRI
LED AMARSLY

CORECTOR PARA
o PLua PA.

mTEREUTTOR )
( Bovka Ba comtare)

sanal

COMRBLTOR PARA
® PLya Pa.

(lutcunert-n P
(Fio P NicRO Me)

SEGURANGA

LE8» VEAWMELNS

F16 -8 ( PAMNEL DE CoONTROLE ’
* mais adiante serd descrito como se confecciona o
pavio "brazinha".

- para acionar o pavio enrole o fio de nicromo e o
cologue em contato com o pavio.

CONBUETIVEL

TUBIMHD OE REFMEERANTE

—

d

FL6-49 (Payio)
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- estique os 20 metros de fio com o botdo
campainha. Certifique que pessoas desavisadas nao
estejam préxima ao fogquete, faga a contagem
regressiva e acione o botdo, em aproximadamente 10
segundos o pavio se inflama. Caso acontega alguma
falha na ignigdo, espere 10 minutos antes de se
aproximar do modelo para averiguagdes.

PILMAS
|
Fie-50 ( Pavie arive )
TRODOLITO

O objetivo do teodolito ¢é comparar
teérico-experimentalmente o alcance do modelo

(apogeu) .
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MATERIAL

- 3 <cabos de vassoura com 1,5 metros de
comprimento.

- 4 parafusos de 5 mm de didmetro e 60 mm de
comprimento, com porca.

- 1 tubo de PVC com 25 cm de comprimento e 3 cm de
didmetro.

- 1 transferidor de 180°.
- base de madeira.
CONSTRUGAO

- fure os 3 cabos de vassoura com uma broca de 5
mm a 3 cm da extremidade.

Fle-84 (cno De vnssouu)
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- corte uma madeira com as seguintes proporgées:

F16- 52 [ mAsE Do TEoDoLITe )

- faga 3 entalhos na base.

- fure com broca de 5 mm.

F16-83 ( ENCAIXE DOS CABOS DE VASSOUAA )
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- conecte os 3 cabos de vassoura com parafusos e
porcas, nao aperte muito para que os cabos tenham
mobilidade.

: = Pamaruge
® BAse
chBe Bg vaSEOURA
et

_Fie-39 ( DispPosicAe sa sAse)

- faga um entalho em um sarrafo com as seguintes
proporgoes:

— _rig--

Py
F16-68 { SvperTE nn)

LUNETA
==
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.

- fure o sarrafo como indicado na figura.

- fure o tubo de PVC no meio.

v 128 amvam \(.C | 4 3

| Fre-s (LuneTa)

- prenda o tubo no sarrafo com parafuso.

- cole o transferidor no sarrafo e marque o &ngulo
"zero" no tubo.

(ccuaunro)
TEODOLITD

Fle-57
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OBS. Para se marcar o angulo "zero" no tubo, é
necessario que o tubo esteja paralelo a
base.

- prenda o conjunto do sarrafo no centro da base.
FUNCIONAMENTO

- marca-se do ponto de lancamento do mini-foguete
até o teodolito uma distdncia de 50 metros.

- no momento do lancamento um operador acompanha o
véo do modelo com o tubo, inclinando-o para c

a.

- no ponto mais alto da trajetéria marca-se o
dngulo indicado. :

(ALCANCE ) : o
VERTICAL T
| l
I
[}
[

o B INGULU INDICADD MO TRANSFERIDOR

-
-—m_-ﬂ— _—— e e em e e e e = e e e s e e e e
-

:Q sk m-f! APIACBRTE
Fio-58 I
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Por Pitdgoras determina-se a altura.

EXEMPLO:

DADOS :
- cateto adjacente = 50 metros
- angulo indicado no transferidor = 60°

PONTO *MAls ALTO DA

- TRAJETOR(A
Mogizperray
Ho-se  (PITAeoRAs)
tg B = X (31)
CA
ONDE :
- tg B = é o angulo indicado no transferidor.
- CA = cateto adjacente.
- X = altura procurada.
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ASSTM TEREMOS:

>
]

tg B x 50

X = tg 60° x 50

o
I

= 1,321 x 50

X = 86,6 metros

O cateto adjacente poderd ter sua
distancia alterada, quanto mais alto se espera que
o foguete voe maior deverd ser o valor de CA-
cateto adjacente. Para o projeto apresentado neste
manual o valor mais indicado é de 50 metros.

Existe algumas variagodes que podem
interferir na precisdo do experimento, como por
exemplo, o movimento do modelo no eixo X, e também
a precisdo do foco do tubo. Apesar desses
problemas o valor determinado fica bem préximo do
teérico, como podemos comprovar com a equacgao (3).

D = |apogeu, .4 ;0o ~ apogeuexperimentall * 100°= %

apoqeuteérico
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ONDE :

- apogeu . é determinado no capitulo 7.

- apoge&:frlsf;ental € o determinado com o
teodolito. pe

OBS. O resultado é dado em desvio percentual. O
desvio normal estd abaixo de 10%.

PREVISAO DO TEMPO

A previsao do tempo é um estudo muito
complexo, que envolve dezenas de fatores.

Atualmente a Meteorologia - Ciéncia que estuda as
condigoes do tempo, conta com diversos
equipamentos, que envolvem a mais alta tecnologia.
Mesmo assim, contando ateé com satélites

artificiais, a Meteorologia ainda erra seus
progndésticos. Portanto este Pequeno equipamento
que iremos apresentar, é apenas um dentre os
muitos de que se utiliza a Meteorologia para
prever o .tempo. Por esta razao a porcentagem de
acerto, no nosso caso e bem baixa, em torno de
3jog.

o G.E.P. LENDA vem desenvolvendo
atualmente um complexo sistema para andlise
meteorolégica, que envolve inclusijve micro-sondas,
langadas por foguetes e baldes estratosféricos.
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Aproveitando a Pesquisa que estamos
realizando, vamos apresentar aqui um higrémetro,
que é um aparelho que mede a umidade relativa do
ar. Através de uma tabela também aqui apresentada,
© usudrio serd capaz de "supor” a condicdo do
tempo com antecedéncia de algumas horas.

HIGROMETRO

NMATERIAL

- 2 termdmetros igquais.

- 1 cadarcgo de sapato.

- 1 recipiente para &qua.

- caixa de madeira.

PROCEDIMENTO

1 - faga uma caixa de madeira.

2 - corte 10 cm de um cadarcgo.
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200 smm

| Fic-60 (MiGromerne AT

3 - envolva o bulbo de um dos termémetros com a
extremidade do cadargo e amarre.

TearbrTre

HARRE Con
LiNKA
" Yeansmnerae
(o BuLBoO
| MoLuave CARDAGO
Fle-&l

4 - Prenda os dois termémetros na caixa. T
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5 - cole o recipiente de dgua na caixa, logo
abaixo do termémetro com o cadargo.

6 - coloque &gua no recipiente e dependure a caixa
ao ar livre, longe do sol , em um ambiente
arejado, sempre na sombra. A varanda de uma casa é
um bom local.

OBS. O termdémetro com o bubo molhado (dmido) é o
term6metro com o cadarcgo.

A tabela a sequir deve ser utilizada da
seguinte maneira.

- pegue o valor do termémetro 1.

- subtraia o valor do termdémetro 1 do termOmetro 2
de bulbo molhado (umido). ‘

- com estes dois valores consulte a tabela, onde
cruzar estes dados é a indicacdo da umidade.

Exemplo: TermdOmetro 1 indica 26° (term. seco)
Termémetro 2 indica 20°

TermOmetrol - termémetro?2 = 6
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L3

No caso do exemplo 6° corresponde a 57%
de umidade, esta é a umidade relativa. Assim, por
exemplo, O ar a 20° se saturado contém
aproximadamente 18 g de vapor de dgua para cada
metro cubico de ar, e a sua umidade relativa é de
100%. Se o conteudo de vapor for a metade, 9 g de
vapor de dgua por metro cubico, a umidade relativa
¢ de 50%. Quando a umidade relativa é baixa
classifica-se o ar como seco. Quanto mais alta for
a umidade relativa mais o ar fica saturado e maior
a probabilidade de chuva. O ar suporta uma certa
quantidade de vapor de dgua por metro cibico,
quando esta quantidade atinge o limite de
saturagao acontece a chuva.

Como foi mencionado anteriormente, a
umidade é apenas um dentre Os muitos fatores que
envolvem e modificam o tempo.

Utilizando somente o higrémetro teremos:
PROBABILIDADE

~ Previsdo para 6 horas = Jos
=~ Previsao para 12 horas = 15%

~ Previsao para 24 horas = 5%
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TERM
SECO
0,5

2 92
4 93
6 94
8 94
10 94
12 94
14 95
16 95
18 95
20 96
22 96
24 96
26 96
28 96
30 96
32 96
34 97
36 97
38 97
40 97

DIFERENCA
1 1,5 2

83 75 67
85 77 70
87 80 73
87 81 74
88 82 76
89 84 78
90 84 79
90 85 81
90 86 82
91 87 82
92 87 83
92 88 85
92 89 85
92 89 85
93 89 86
93 90 86
93 90 87
93 90 87
94 90 87
94 91 88

DAWSON I1Z0LA

TABELA

EM GRAUS ENTRE O TERM. 1 E

245

59
63
66
68
71
73
74
76
78
78
79
81
81
82
82
83
84
84
84
85

3

52
56
60
62
65
68
69
71
73
74
75
77
77
78
79
80
81
81
81
82

3,5 4

43 36
48 41
54 47
56 50
60 54
63 58
65 60
67 62
69 65
70 66
72 68
74 70
74 71
75 72
76 73
70 77
77 74
78 75
79 76
79 76

4,5 5 6

27 20 -

34 28 15
41 35 23
45 39 28
49 44 34
53 48 38
55 51 41
58 54 45
61 57 49
62 58 51
64 60 53
66 63 56
67 64 57
68 65 59
70 67 61
74 71 68
71 69 63
72 70 64
73 70 65
74 71 66

7

11
17
23
30
33
37
42
44
46
49
51
53
55
62
58
59
60
61

14
21
24
29
35
36
40
43
45
47
50
56
53
54
56
57

12
16
21
27
30
34
3?7
39
42
44
51
48
50
51
52

CASO NAO SEJA ENCONTRADA A TEMPERATURA, UTILIZE A

QUE ESTIVER MAIS PROXIMA.
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TEREMOS 3 CONDICOES:
1 - tempo bom (sol, nublado)
2 - tempo instavel (sujeito a chuva)
3 - chuva (fina, garoa e forte)

Analisaremos a situagdo de acordo com os
valores encontrados na tabela.

ASSIM SE:

- a umidade for menor ou igual a 60% O TEMPO SERA
BOM .

- a umidade estiver entre 61% e 70% o tempo estara
INSTAVEL, ou seja sujeito a variagdées bruscas.

=~ a umidade for maior que 713% indicarda CHUVA.

Normalmente a previsao para 6 horas tem
grandes possibilidades de acerto, assim o usudrio
poderéd saber se deve ou nao fazer lancamentos de
mini-foguetes ou aeromodelos nas proximas 6 horas.
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11

SEGURANCA NO MANUSEIO DE MINI-POGUETES

Antes de aprender a construgao de um
modelo experimental, é necessdrio que se entenda
as normas fundamentais de Seguranga, porque apesar
de ser um divertimento, o espacomodelismo nao é um
robby qualquer. Devido ao uso de combustiveis
altamente inflamaveis, que sendo mal administrados
podem causar acidentes GRAVES, a atencao deve ser
redobrada. Siga atentamente estes conselhos aqui
eéxpressos, e lembre-se sempre "0 UNICO RESPONSAVEL
PELA SUA INTEGRIDADE FISICA E DE SEUS COMPANHEIROS
R voCcR MESMO®", - .

DEVERAO OBSERVAR SEMPRE:
1 - RESERVE SEMPRE UM LOCAL PARA VOCE FABRICAR OS
SEUS MODELOS, UM LOCAL QUE SEJA PRIVADO A VOCE.

ISTO EVITARA QUE PESSOAS MENOS AVISADAS SE
MACHUQUENM.

123



DAWSON TZOLA

I1 - OS MATERIAIS UTILIZADOS NA CONSTRUCAO DOS
MODELOS, NUNCA DEVEM SER ALTERADOS. OS TESTES
DESTES MATERIAIS FORAM APERFEICOADOS AO LONGO DE 5
ANOS, PARA QUE PREVALECA SEMPRE A SEGURANCA EM
PRIMEIRO PLANO.

ITI - PARA A MANIPULAGAO DE COMBUSTIVEIS DEVE-SE
SEMPRE TRABALHAR EM LOCAL AREJADO E LONGE DE
PRODUTOS INFLAMAVEIS.

IV - LEMBRE-SE SEMPRE, O COMBUSTIVEL DE UM MINI-
FOGUETE MAL EMPREGADO PODE:

- INCENDIAR UM CARRO:;

— INCENDIAR UMA CASA OU PREDIO:;

- DESTRUIR UNA MATA OU FLORESTA:

- FERIR GRAVEMENTE UMA PESSOA.

V - NO MANUSEIO DE COMBUSTIVEIS, DEVE-SE SEMPRE
OBSERVAR AS INDICACOES DESTE MANUAL E AS SEGUIR
NOS MINIMOS DETALHES. NUNCA FAGCA MUDANCAS A SEU
CRITERIO, POIS ERROS PODEM OCORRER E AS VEZES ISTO
SIGNIFICA PERIGO A SUA INTEGRIDADE FISICA.

VI - O LANGAMENTO DEVE SER FEITO EM UMA AREA DE NO
MINIMO 1000 METROS QUADRADOS, LIVRES DE QUALQUER
CONSTRUGAO, CASAS, PREDIOS, ETC. E IMPORTANTE
OBSERVAR UMA AREA LIVRE PORQUE SE ALGUM PROBLEMA
ACONTECER NO PROJETO, NINGUEM SERA PREJUDICADO.
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VII - NO LANGCAMENTO O ESPACOMODELISTA, OU SEJA O
LANGCADOR DO APARATO DEVE PERMANECER A MAIS DE 30
METROS DO MINI-FOGUETE, NO MOMENTO DA COMBUSTAO
INICIAL.

VIIT - O LANGCAMENTO NUNCA DEVE SER FEITO PROXIMO A
CONSTRUGOES, CARROS, AEROPORTOS , ESCOLAS, ETC.

IX - NUNCA USE OS MODELOS CONSTRUIDOS POR VoOCE
PARA OUTROS FINS, SENAO O DA EXPERIENCIA
CIENTIFICA E SEU ENTRETENIMENTO.

X - PODE LHE PARECER DESAGRADAVEL LER ESTE MANUAL
TODO ANTES DE CONSTRUIR SEU PRIMEIRO MODELO, MAS
ISTO E DE FUNDAMENTAL IMPORTANCIA AO SEU
APERFEICOAMENTO TECNICO, E LHE DESPERTARA UM
GRANDE INTERESSE CIENTIFICO
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.

12

COMBUSTIVEIS

A preparagao do combustivel é a parte
mals delicada na construgao de um foguete. Do
combustivel depende todo o sucesso ou fracasso do
projeto.

Da configuragao do combustivel é gue se
determina a pressao interna que o tubo tem que
suportar.

F = Pe x A (32)

- F = forga
- Pe = pressao
- A = drea de saida (estreitamento)
Como temos a forga resultante (forga de
~empuxo) e temos a drea do estreitamento, podemos
determinar a pressao interna no tubo.
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- F = 4,82 N
- A =0,00012 m?

Pe = F
Pe =_4,82 N

0,00012 m?

Pe

40166,67 N/m?
ou

Pe = 0,04017 N/mm?

Dizemos que um combustivel estd mais
forte, quando diminuimos a razao de mistura, no
nosso caso utilizamos a razao 3X1. Ou seja para
cada 3 partes de pdlvora (75%) adicionamos 1 parte
de parafina (25%).

EXEMPLO:
- 80 g de combustivel

- 75% de pélvora negra = 60 g
- 25% de parafina = 20 g
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Se por exemplo passamos a razao de
mistura para 4X1, ou seja 4 partes de pélvora
(80%) e uma parte de parafina (20%), estamos
aumentando a pressao interna. Quando diminuimos a
razao estamos conseqgiientemente diminuindo a
pressao interna.

Para se determinar a pressao limite que
um tubo pode suportar, utiliza-se o teste
hidrostédtico.

Fle- 62 (TESTE MIDROSTATICo ) "auan.r'L

)

Liol’n%s'sio DE
L
COM eAcAcCO é.‘bﬁf-ﬁuu

TuBO PARA TESTE [ERMETICAMANTS ¥ Lcuana)

PROCEDINENTO

1 - fecha-se as duas extremidades do tubo a ser
testado.

2 = uergulhafse 0 tubo em um recipiente com dgqua,
(este procedimento evita a explosao do tubo).
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3 - conecta-se o tubo em teste a um macaco

hidrdulico, provido de um manémetro (medidor de
pressao).

4 - Bombear o 6leo através da alavanca do macaco
(vagarosamente).

§ - quandq O tubo rachar anota-se a pressdo
imediata, indicada no manémetro no momento do
rompimento do tubo.

A pressao encontrada com o teste
hidrostdtico deve ser manuseada com um coeficiente
de seqguranga de 20%, ou seja, subtrai-se da
pressdao maxima 20% do seu valor, o resultado
obtido €é o numero correspondente & press&oc maxima
suportével pelo tubo que foi testado.

Podemos aumentar a pressdo interna, e
conseqientemente o alcance do foguete, um dos
recursos utilizados, além de aumentar a razdo de
mistura ¢é de diminuir a 4rea de secgdo do
estreitamento. E importante salientar gue quando a
pressdao interna é aumentada o risco de explosédo
aumenta muito, neste caso os cuidados deverdo ser

redobrados.
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O teste hidrostatico ¢é complicado para
ser feito e pode ser até perigoso, devido a
pressao imprimida no tubo, neste manual
mostraremos um material que ja foi submetido ao
teste hidrostdatico, e aconselhamos que se utilize
esse material com a mesma configuragao do
combustivel e a respectiva 4drea de estricgao
(estreitamento), esse cuidado evitara transtornos
e principalmente acidentes.

O tubo que utilizamos serd descrito mais

adiante, no capitulo MATERIAIS, neste momento nos
interessa a pressao mdxima admissivel.

CARACTERISTICAS DO MATERIAL
- MATERIAL : FENOLITE

-~ RESISTENCIA : A AREA MINIMA PARA COMBUST1VEIS
COM RAZAO 3X1 DEVE SER DE 28,27 mm?.

Tustiaa

4

(“-
Fie-63 (Tuseira ) . |
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Para melhor estabilidade e visualizacao
do modelo durante o véo, utilizamos como padrao
para o material FENOLITE, combustivel com razdo de
mistura 3X1 e diametro do estreitamento de 12,5
mm, como é demonstrado no capfitulo 9.

Para se determinar o valor da presséo
quando se altera a razao de mistura do combustfvel
e 4drea de estricgao (estreitamento), deve-se
novamente utilizar o medidor de empuxo, a forcga
indicada dividida pela 4rea é a pressdo em N/mm?
(newtons para cada milimetro quadrado), isto se a
drea for utilizada em milimetros quadrados. Mais
uma vez aconselhamos utilizarem a razdéo 3X1 e o
didmetro de 12,5 mm, estes valores foram
exaustivamente testados e nunca se verificou
problema algum.

PREPARACAO DO COMBUSTIVEL
o) nosso combustivel, COmO j4 foi
mencionado é composto por:
- parafina = 25%
- enxofre

- salitre => 75%
- carvao
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Apesar destes produtos serem encontrados
facilmente no mercado, sao de dificil manipulacgao,
por esta razao utilizaremos a pélvora negra
(utilizada para cacga), e a parafina (cera de
vela).

ATENCAO

- RESERVE UM LOCAL AREJADO PARA PREPARAR O
COMBUSTIVEL.

~ CERTIFIQUE-SE QUE NAO TEM PERTO FOGO E NEM
MATERIAIS INFLAMAVEIS.

~ PROCURE NAO ESTOCAR COMBUSTIVEL, FACA SOMENTE A
QUANTIDADE NECESSARIA PARA O LANCAMENTO.

~ A POLVORA E EXTREMAMENTE INFLAMAVEL. SIGA
CORRETAMENTE O PROCEDIMENTO AQUI INDICADO, E
MANTENHA 0OS PRODUTOS DO COMBUSTIVEL LONGE DO FOGO
E DE CRIANGAS.

A finalidade da parafina & de tornar o
combustivel compacto quando for acondicionado no
motor. Qualquer ponto onde o combustivel
apresentar “bolhas®™ pode significar aumento de

Pressao, pois a 4rea de queima do combustivel
aumenta.
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No nosso projeto trabalhamos com um
coeficiente de Seguranca alto, mas em outros
projetos, quando estamos pPréximos do limite de
Pressao, estas bolhas podem provocar explosodes.

— BOLNA

il

CorBus vivEL WO MovoRr

i Fie- 69 -{c.HluvalL ’trﬂruoso) |
PROCEDINENTO

Vamos citar como exemplo a preparacgdo de
200 gramas de combustivel, que atenderd a
necessidade de 2 lancamentos.

NATERIAL

- pbélvora negra
- parafina
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QUANTIDADE

- pélvora = 150 g
- parafina = 50 g

Utilize uma balanga precisa para medir a
massa dos componentes, nao faca a medida a *olho",
isto poderd causar acidentes.

A parafina, normalmente é encontrada em
tarugos, para ser adicionada a pélvora se faz
necessdrio cortéd-la em pequenos flocos, para isso
utilizamos um ralador de queiijo comum. |

Fua HeVIimMBNT o
]

- PanAaFrina

F16 - 65 -‘Rhuunn e Gﬂilo)

- OBS. A parafina deve ser levada a balanga apés ter
sido ralada.
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- misture os 50 gramas de parafina junto com os

150 gramas de pélvora em um triturador de
condimentos. .

a——

d (),

S0cAadon

FiIc-b6 ( TRiTvmaDo 06 couwmturos) B
- socar a mistura pacientemente, até que a mesma

esteja totalmente misturada, apresentando uma cor
acinzentada.

OBSERVE BEM:

- nédo deve existir pedagos duros de parafina.

- nao deve ter pélvora solta na mistura.

- o combustivel tem que estar homogéneo (bem
misturado). O sucesso do projeto depende muito do
combustivel.
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- nao reutilize os materiais usados na confecgao
do combustivel para outros fins, colher, ralador,
triturador, etc.

-~ Pprocure nao guardar combustivel pronto, se o
fizer, guarde-o com muito cuidado, longe do fogo,
materiais inflamdveis e principalmente criancgas.

Apesar de apresentar riscos, o
combustivel quando manuseado com cuidado, e
extremamente seguro. Esta Seguranga ¢é diretamente

' proporcional a RESPONSABILIDADE DO USUARIO.
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MATERIAIS

Neste capftulo discutiremos apenas alguns
aspectos da construgao de um modelo de foguete,
mais detalhes da construgao de um mini-fogquete
estdao no manual TECNICAS DE CONSTRUCAO DE MINI-
FOGUETES, publicado em 1989, que apesar de pouco
conteido teérico, demonstra em detalhes a
construgao de um modelo.

Mesmo sendo sucinto o texto apresentado
neste capitulo possibilitard a construgcao de um
protétipo.

Apos efetuarem os cdlculos com relagao ao
combustivel, o estrangulamento da tubeira, etc,
devem ser dimensionados as ferramentas de
construcgdo.

Os materiais citados neste capftulo,
serao descritos no capftulo 14, com enderegos onde
poderao ser encontrados.
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DESCRICAO DOS MATERIAIS

FENOLITE

Tubo de resina fenélica, material
termoelétrico com relativa resisténcia &
temperatura, pressio e ao desgaste. Utilizado para
© tubo-motor, tubo-guia e espoleta de retardo.

RESINA DE POLIESTER

Polimero pastoso que solidifica COm O uso
de um catalisador, utilizado para a confecgdo da

ogiva.
MADEIRA BALSA

Madeira equatoriana de baixa densidade,
utilizada para as aletas estabilizadores.

EPOXI

Resina EPOXI, tem como caracteristicas 5
alta resisténcia ao desgaste e a temperatura,
utilizada para confecgdo da tubeira e da espoleta

de retardo.
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AEROCOLA
Cola para aeromodelismo de secagem rdpida

e pouco peso, utilizada para fixar as aletas e o
tubo-guia.

FERRAMENTAS UTILIZADAS

- serra de arco
- estilete

- jogo de formao
- esmeril

- furadeira.

CONSTRUGCAO DE FERRAMENTAS
AFUNILADOR

Esta ferramenta pode ser de madeira ou
ferro, ambos devem ser torneados com as medidas
indicadas, com variagao méxima de 0,5 mm para nao
acarretar problemas no projeto. '
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Fazer duas com muita paciéncia,

utilizando um formido curvo muito bem afiado. Uma

dica é fazer uma ogiva com EPOXI (moldando), e
depois ir marcando com um carbono na madeira.
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No local onde estiver a marca de carbono,
retire o cavaco. Vale lembrar que tal ferramenta
ou seja as duas partes do molde, demoram em média
3 dias para serenm feitas, levando-se em
consideragao a pPouca habilidade do ferramenteiro
amador.

Estas ferramentas apresentadas
correspondem A realidade do nosso projeto.
Sequindo os itens de Seguranga elas podem ser
alteradas.

'PROCEDIMENTO PARA CONSTRUCAO
TUBO-MOTOR

- Co;te um tubo de fenolite com JOO mm de
comprimento e 22 mm de diametro.

OBS. O TUBO DEVE SER DE PAREDE GROSSA, NO MINIMO
2mm, FOI COM UM TUBO NESSAS DIMENSOES QUE
FIZEMOS O TESTE HIDROSTATICO. g IMPORTANTE
LEMBRAR QUE A PAREDE DO TUBO E ONDE SE
ENCONTRA A ESPECIFICACAO DE RESISTENCIA A
PRESSAO.
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TUBO-GUIA

- Corte 2 tubos de fenolite de 100 mm de
comprimento e 3 mm de didmetro.

"0

Fie-70 -( Tveo own)
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ALETAS

- Corte 4 aletas de madeira balsa conforme a
figura abaixo.

nsfu-(ALern)

= A90.8 ynerm o
OBS. A ESPESSURA DA BALSA DEVE SER DE NO MINIMO DE
3 mm.

OGIVA

- Passe cera na superficie interna do molde da
ogiva.

- F?che O molde e misture 70 gramas de resina de
poliéster com 20 gotas de catalisador.
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- Coloque a resina dentro do molde.

- Quando a resina comegar a endurecer, mergulhe um

clipe na resina e Segure até que o clipe nao
afunde mais.

' Z
' [
' ]
P )
' ’
'
W
' Y ’
,' LA /
MoLDE DO i
Bi1co 25= - -
Fi6-72

(o) tempo de solidificacdo é de
aproximadamente 20 minutos, podendo alterar devido
a qualidade da resina.

- Apés 25 minutos abra o molde e deixe a ogiva
dependurada pelo clipe para secar.

- Lixe e retire as rebarbas.
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TUBEIRA
- Molhe o interior do tubo.

- Introduza o molde "fémea" no tubo como indica a
figura.

— ek /e 83

3 —ar— I

e [ — - -, s e— . e - e—— - — - —

TuBO 0De fFemonLITE

Fie-73 ( MoLpe Macwe)

= Coloque o molde macho e ponha pequena;
quantidades de cola durepox.

- Ponha um pouco de dgua e aprofunde o molde
"macho®, mantendo o molde ®fémea® fixo.

—- Coloque cola e gire o molde "macho” enquanto
estiver apertando.

— Continue acrescentando cola epoxi até que o cone
esteja pronto.
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- Gire o molde "macho" coloque &gua e retire-o.

Para um melhor acabamento no cone molhe o dedo e
retire as rebarbas da cola.
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O bom funcionamento do foguete depende da
exatidao obtida na construcao da tubeira.

- Limpe o molde para posteriores construgdes.

ESTREITAMENTO SUPERIOR (ESPOLETA DE RETARDO)

= Corte um tubo de fenolite com 50 mm de
comprimento e 22 mm de diametro.

— Molhe o tubo por dentro com agua.

- Coloque o molde "fémea" no tubo como indica a

figura. .
Tuas BC PamoLITE
1 1“-/__/_ Fule & 10 annn
'—-——'-._
e ae ./ﬁ-
' r y

m———— - -~

]

—— = - >

¥
-
' HewLse Pasmaa

FIG- 76 - (Enanrnnturo sunnun)
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- Ponha o tubinho de fenolite com 100 mm de
comprimento dentro do furo do molde "fémea™.

- Coloque cola ep6xi em volta do tubinho.

- Tenha cuidado para ndao tampar o oriffcio do
tubinho.

[ i

(Comrecgio Do ExTREITAMENTD suPemion)

Tuvao % FEmOLITE
MoLDE FEmEm

l TuBiwne B veaweLive Fle- 77 .
- Quando a quantidade de <cola atingir a
extremidade do tubo de 22 mm de didmetro, gire o
molde "fémea"™ e retire-o.

- O tubinho deve estar centralizado. Se for
necessdrio, retoque os cantos com o auxflio de um

bastdo molhado.

- Espere 2 .horas e quebre o tubo de 22 mm de
difmetro. Cuidado para nao quebrar o tubinho. Esta
pega seré mencionada mais adiante como

estreitamento superior.
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O estreitamento superior funciona como
uma espoleta de retardo que se inflama com o
término do combustivel e "aguarda" o periodo de
ascensao do modelo para depois ejetar o para-
-quedas .

PARA-QUEDAS

- Recorte um circulo de 450 mm de didmetro em um
plastico de espessura média de aproximadamente 1
mm.

- Corte 10 corddoes de 1 metro de comprimento.

- Amarre os 10 corddées no plastico distantes um do
outro 10 cm e passe aerocola nas amarragoes.

- Espere a cola secar, para depois dobrar o para-
quedas.
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encontra a tubeira. Use aerocola.

Cole as quatro aletas na extremidade onde se

- As aletas devem formar &ngulo de 90° uma com a
outra.

DiePosicAO OAS)
ALETAS fe oo
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~ Cole e reforce com cola toda a extensao em
contato com o tubo.
- Espere 12 horas para secar.

- Cole o tubinho de fenolite de 50 mm de
comprimento, apoiado em uma aleta e no tubo-motor.

/

mzm g
\—-.tu‘n-o 88 remosvE

re-os (Tumo GUIA) |
~ Espere 12 horas para secar.

= Faga um furo de 3 mm de diametro passante a 70
mm da extremidade oposta a tubeira.

- Faga um furo a 30 nm da mesma extremidade,
também com 3 mm de diametro.

OBS. OS FUROS A 70 mm DA EXTREMIDADE DEVEM ESTAR
ALINHADOS UM COM O OUTRO, FORMANDO 0S DOIS UMA
RETA PARALELA A EXTREMIDADE DO FOGUETE.
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CARREGANDO O MODELO COM COMBUSTIVEL

Apesar deste procedimento ser bastante
simples, é bom lembrar que estamos lidando com um
composto altamente inflamdvel e explosivo, por
isso devemos ser bastante cuidadosos e observar:

- FACA O CARREGAMENTO EM UM LOCAL
AREJADO (AMBIENTE AMPLO).

- CERTIFIQUE QUE TAO TENHA POR PERTO
FOGO, (CIGARRO, FOGAO, FORNO , ETC).
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PROCEDIMENTO

ESPOLETA DE RETARDO

- Encha o tubinho do estreitamento superior, com
combustivel.

- Certifique que todo o oriffcio do tubinho esteja
com combustivel.

- Uma boa dica é colocar o combustivel aos poucos
e ir comprimindo com auxilio de um arame fino.

MOTOR~-FOGUETE

- Tampe a tubeira com um algodao.
- Apdie o modelo em uma mesa ou no solo.

- Coloque uma colher de combustivel e comprima com
forga, utilizando o molde "fémea®.
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ALGODAS

comMBusT (velL

Tuao MorTen

"
Fie- 83 (COLOCACAD Do comsveETiverLl —e*
- Encha o tubo com combustivel até a extremidade

superior.

- Coloque o estreitamento superior com o tubinho
voltado para baixo (o estreitamento j& deve estar
com o tubinho cheio de combustivel).

- Aperte o0 estreitamento utilizando o wmolde
"fémea", até que o furo passante que estd a 70 mm
da extremidade aparega acima do estreitamento.

= Mesmo que esteja duro o movimento do
estreitamento, comprima até que o mesmo atinja o
furo passante.

- Este procedimento de comprimir o combustivel,
feito desta maneira nao oferece nenhum risco.
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Fi-84 (AJusTE Do EXTREITAMENTO)
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- Passe um parafuso pelo orificio atarraxe a porca
e aperte.

N

— Coloque duas colheres de combustivel no tubo-
motor.

- Faga uma bucha de amianto com o diametro do tubo
de 22 mm e coloque sobre o combustivel solto.
Tesaina Pamrapese / Feaem

Msce ot Arvawre

Congsavive s

comaverivg L

(aTRsvarInre Svran.ca
Teinwd Da CadmoLiIvaE
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- Corte 30 cm de um elastico para aeromodelismo
(utilizado em aviodes a elastico).

- Amarre o eldstico no furo que estd a 30 mm da
extremidade, a outra ponta amarre no clipe que
estd na ogiva.

- Amarre os 10 corddes do padra-quedas no clipe que
estd na ogiva, faca pelo menos 3 amarragoes.

- Coloque o pdra-quedas e o eldstico dentro do
modelo, feche com a ogiva.

- A ogiva deve entrar no tubo com um pouco de
pressdo, caso a ogiva esteja com folga, passe em

volta do encaixe, algumas voltas de fita durex.
Tods uwe Il.muvl

m’:%‘mﬂu
cuirs

Srce

PARA-QVIBAS
: : e D& AniawTe
Fie- 86 (Conaua’no Miny - POGUETE ) SSTALTAMENTe -J

- Certifique-se que sequiu corretamente os
procedimentos.
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LANCAMENTO

O langamento é o ponto alto de todo o
projeto, é com ele que verificamos tudo o0 que
estudamos, e todos os conceitos fisicos podem ser
observados.

Este modelo aqui apresentado, é gquase gue
inofensivo, por esta razao, mais uma vez
aconselhamos nao efetuarem mudangcas na razao de
mistura e na 4rea do estreitamento, para gque este
modelo continue sendo inofensivo. A razao de
mistura do projeto é de 3X1 e o diametro de 12,5
nm.

OBSERVACAO IMPORTANTE

. Apesar do angulo de langamento ideal ser
de 45 com a horizontal, aconselhamos que facam o
langamento com o modelo na vertical, formando
dngulo de 90° com a horizontal, este angulo faz
com que o modelo tenha um alcance horizontal
menor, mas evita que o modelo percorra grandes

‘distéincias horizontais, fugindo dos cdlculos

previstos e atingindo locais que possam significar
perigo ou danos a terceiros.
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PROCEDINENTO

- Prepare um arame rigido de 3mm de didmetro e 70
cn de comprimento.

- Encha 2 tubinhos de refrigerante com o
combustivel (sogque o combustivel a fim do mesmo
preencher toda 2 extensao do tubinho de
refrigerante).

- Reserve um 1local como indica o manual no
capfitulo 9.

- Aprofunde o arame rigido no solo
(aproximadamente 10 cm).

- Centralize o canudinho de refrigerante com o
combustivel na tubeira, e encha de combustivel em
volta, aperte com o dedo afim de fixar o tubinho .
no motor.

- Enrole o fio de nicromo do PAVIO ATIVO em torno
da extremidade do canudinho.

- Coloque o modelo passando o arame pelo tubo-
guia.

- Desenrole o fio do pavio ativo, procure se
proteger atrids de algum objeto, &rvore, etc. Faga
a contagem regressiva e acione o botao.
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Depois que o fio de nicromo se incandesce
o pavio (tubinho de refrigerante) se inflama e
aciona o foguete, o tempo entre o acionamento do
botao do pavio ativo e a decolagem do foguete gira
em torno de 30 segundos, certifique-se de que nao
tenha pessoas ou animais préximos do modelo no
momento da decolagem.

Se todos os procedimentos deste manual
forem sequidos corretamente este modelo deve
alcangar entre 200 e 300 metros de altura.

Ao fazer mudangas no projeto inicial
tenha consciéncia que voceé podera estar colocando
sua integridade fisica e de outras pessoas em
risco.

ABAMIE  Risspe

FI6: €3 -( Lan¢anenro)
60cwm
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DICIONARIO TECNICO

Separamos aqui alguns verbetes utilizados
neste manual, porém os seus significados estao
diretamente relacionados aos Propdésitos deste
manual, além deste aspecto, sao também abordados
enderecgos onde poderao ser encontrados os
materjiais citados neste manual.

ARSENAL - armamento, armas de guerra.

AERODINAMICA - parte da Fisica que estuda os
fluidos eldsticos e a pressao do ar exterior,
formato aerodinémico: objeto, propriedades e

caracteristicas do ar.

ALETAS - asas estabilizadores, utilijzadas para
estabilizar o v6o na atmosfera.

APOGBU - ponto mdximo alcangado por um modelo em
relagdo a superficie da terra.
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AFUNILAMENTO - estrejtamento que provoca a
diferenga de pressio do interior da cémara de
combustao para o exterior do foguete.

ACELERACAO - aumento ou diminuigdo de velocidade
por unidade de tempo.

ACAO E REACAO - terceira lei do movimento descrita
por Isaac Newton - "a uma agédo (forca) em um
sentido, corresponde uma reagao (forga) em sentido
contrério com a mesnma intensidade e forca.

ANIANTO - material resistente ao fogo, utilizado
inclusive nas juntas do cabegote de motores a
explosdo, encontrado em casas de Auto-pecas.
ATRITO - fricgdo entre dois corpos em contato.

ALTITUDE - distincia entre um ponto e o nivel do
mar.

ASTRONAUTICA - ciéncia e técnica do véo espacial.

ATROSFERA - camada de ar que circunda o nosso
planeta, e tem em média 30 km de altura.
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BOMBA V2 - missil alemao da segunda guerra
mundial, ancestral dos modernos foguetes.

BALSA - madeira utilizada em model ismo, encontrada
€m casas para aeromodelismo.

COMBUSTAO - acao de queimar, estado de um corpo
que arde produzindo calor.

COMBURENTE - fornece oxigénio a combustao.

CARVAO - carvao mineral, um dos produtos que forma
a pélvora, combustivel.

CARGA OTIL - chama-se carga util o peso que o
foguete pode levar além do combustivel e da sua
prépria massa.

CAMARA DE COMBUSTAO - local onde se processa a
queima do combustivel.

COLAS - epéxi, aerocola e tenaz, epdxi e tenaz sao

encontradas em papelarias e Supermercados,
aerocola é encontrada em casas para aeromodelismo.

165



DAWSON 1ZO0LA

DIAMETRO - ¢é um segmento reta gque passa pelo
centro da circunferéncia unindo os seus limites
externos.

ENXOFRE - produto que forma a pélvora.

ESPAQOWMODELISMO - hobby ligado ao experimento de
mini-foguetes.

EXAUSTAO - safda dos gases, através da queima do
combust{vel passando da cémara de combustdo para o
exterior.

EMPUXO - forga resultante, proveniente da queima
do combustivel.

POGUETE - veficulo espacial que utiliza propulséao a
reacdo e ndo tem explosivos como carga util.

FENOLITE - tubo, usado para construir o tubo-

motor, encontrado em casas especializadas ou casas
para produtos eletrotécnicos.
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GRAVIDADE - forga de atragao que um corpo exerce
sobre outro, neste caso é a forga de atragao que a
Terra exerce sobre os objetos que a circundam. O
valor da aceleragao da gravidade é de 9,81 m/s?.

HOMOGENEO - partes diferentes que estao
solidamente unidas.

INFLAMAVEL - substdncia que pode pegar fogo com
facilidade.

INPULSO - acgdo de impelir; forga com que se
impulsiona.

MISSIL - foguete com fins bélicos, sua carga util
€ composta por explosivos.

MOTOR POGUFTE - formam o motor fogquete a camara
de combustao, o estreitamento e a tubeira.
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MOTOR A JATO - motor onde o movimento é obtidb por

reacao.

OXIDANTE - produto capaz de fornecer oxigénio 2
combustaéo.

POLVORA = combust {vel utilizado em

espagomodelismo, encontrada em casas especializada
em caga e pesca. SE FOR MANUSEADA POR MENORES DE
IDADE, DEVEM SER ACOMPANHADOS POR UM ADULTO.

POLIERSTER - resina utilizada junto com o

catalisador na confecgdao do bico, encontrada em
casas para surfistas.

REAGAO - agdo e reagédo descritas por Newton na sua
terceira lei da Mecanica.

168



METODOS DE CALCULO PARA MINI-FOGUETES

SALITRE - produto que forma a poélvora,
com O carvao e o enxofre,
comburente.

juntamente
O salitre funciona como
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CONSIDERACOES FINAIS

O GEP LENDA, hoje, ap6s o apoio do Centro
Estadual de Educacao Tecnoldgica Paula Sousa, venm
caminhando a passos largos.

' Com o reconhecimento do corpo docente da
instituigao FATEC, que muito vem nos auxiliando,
professores como o ex-coordenador do departamento
de Mecénica de Precisao (Mecatrdnica), Prof.
Walter Paullete que nos possibilita a existéncia
enquanto grupo de pesquisa, professores como o
prof. Paulo Gongalves que com o0 seu vasto
conhecimento em Fisica, conseqguidos com mais de 20
anos de magistério, fez a revisao deste manual, e
muitos outros professores dos diversos
departamentos que estao, a todo momento, nos
oferecendo os seus conhecimentos.

A n6s do GEP LENDA somente resta o
trabalho e a dedicagao, para de alguma forma
retribuirmos este carinho recebido de todos.
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A partir de maio de 1994 estaremos
trocando dados com a UNESP, que por sua vez os
emitird ao satélite brasxlelro estes dados serido
retransnltldos pPara um centro meteorolégico onde
serdo formados mapas sin6pticos do territério
brasileiro.

Estamos bem préximos de alcangar a nossa
meta para 1993, que consiste em:

- foguete para 5000 metros;
- foguete com ogiva anti-granizante;
- software para previsdo do tempo;

- software para monitoramento de micro-
sondas e foguetes estratosféricos.

— aparelhos meteorolégico:
- anemOmetro;
- biruta;
- termdmetro digital;
- higrometro digital;
- barometro digital;

- aparelhos para monitoramento de
foguetes em véo;

- balao para radio-sonda.
- micro-camera para fotos com foguetes.
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Estes trabalhos serao expostos de 16 a 19
de novembro de 1993 na SEMANA DA TECNOLOGIA
promovida pela FATEC - Sp.

E bastante gratificante saber que existem
jovens que se interessam Pelo espagomodelismo, mas
a0 mesmo tempo fico um pouco assustado, pensando
que pessoas menos dignas podem fazer de velculos

espaciais, veiculos portadores de - bombas e
destruicao.

O conhecimento expressado neste manual é
quase que insignificante, se comparado com

projetos mais audaciosos, mas tenham a certeza que
O8 grandes mestres do espaco de hoje, partiram
deste patamar quando iniciaram seus sonhos.

Talvez a maioria dos brasileiros nao
saibam, mas hoje era para o nosso Pais ser um dos
grandes detentores de tecnologia espacial, somente
nao o é& por ambicdo de alguns. Em 1965 o Brasil
langou com sucesso um foguete denominado SONDA ,
que alcangou altitude superior a 70 km, e
anteriormente a equipe do Coronel Lage, havia
construfdo o Felix, um foguete estratosférico gque
levaria ao espago o Primeiro ser vivo da América
Latina.

Infelizmente alguns empresarios menos
e€sCrupulosos, e o governo militar daquela época,
"descobriram®, que procedimentos parecidos sao
utilizados Para foguetes espaciais e misseis
portadores de bombas.
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Como j& havia um motor foguete testado,
do inofensivo SONDA, aproveitaram o projeto para
equipar um missil e daf para frente foi o caos na
corrida espacial brasileira Este missil foi
inclusive produzido em série e vendido a pafs do
Oriente Médio. Esta atitude do nosso paises levou
a retaliagdes por parte dos paises detentores de
tecnologia espacial, com receio do Brasil produzir
um missil intercontinental com bomba nuclear, néo
permitiram mais troca de tecnologia, e o que era
wmais importante, o combustivel que vinha de fora
nao mais chegou ao Brasil.

Esta atitude inconseqilente significou um
atraso de mais de 25 anos. Hoje ainda somos
incapazes de colocar em Orbita um objeto irrisério
de 1 kg de massa. ‘

Espero que ao lerem este manual,
continuen estudando @ aperfeigoando seus
conhecimentos, mas que estes dotes sejam sempre
utilizados para SOMAR e NUNCA para DESTRUIR.
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