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EDITORTAL

A divulgacao da primeira edicio do

boletim Aeroespacgonautica foi

modesta, apenas 25 exemplares foram distribuidos pelo Brasil. Lembrem-se

0s leitores que quanto
sera a troca de informacoes.

No Aen-1 quatro eram os colaboradores,

dos Campos ~ SP), Carlos H.

Santana (Carpina - PE) e Ozualdo S.

estes Jjunta-se, nesta edicao,

responsavel por uma nova secao do Aen,
colaboraram para o nascimento e desenvolvimento da
O primeiro cientista sobre o qual o Miraglia
poderia ser outro, o pai da Astronautica, Konstantin E.
42). Esperamos contar com novos colaboradores no Aen-3.

de cientistas que
Astronautica.

mais divulgarem o Aen entre seus amigos maior

Basilio Baranoff (Sac José

Marchi (Florianopolis - SC), José F. de
Toyoda (Rio de Janeiro - RJ). A
Jose Miraglia (Sao Paulo - SP),

aquela que abordara a biografia

falara nao
Tsiolkovski (p.
Participem. Os

interessados devem remeter os artigos até 30 de junho para o editor.

A segunda e

amadoristas

ultima parte do artigo "Estabilidade aerodinamica de
foguetes experimentais", do Toyoda, comega na p.

29, logo a seguir. Os

que nao conheciam nenhum método para dimensionar as empenas

de seus mini-foguetes agora ja possuem-no e, para aqueles que dispuserem

de um microcomputador podem utilizar o programa Cptela para
seus mini~-foguetes.

as empenas de

dimensionar

O programa Cptela, que possui 190
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linhas, esta escrito em Basic e & apresentado no Anexo 1, incluindo dois
exemplos. O Toyoda tambem apresenta, nesta edicao, outra nova secao do
Aen, "Espacomodelismo". Ele comecard apresentando e comentando o Cédigo
de Seguranca da National Association of Rocketry (NAR) dos Estados
Unidos, p. 44.

A segunda parte do artigo sobre o Projeto Falcao tem inicio na p.
33. Neste artigo Santana fala sobre as atividades que o CEFEC
desenvolveu na construgao e teste de chapas, tarugos e tubos de material
composto. Na proxima edicao sera apresentado a ultima parte deste artigo
que incluira os resultados dos lancamentos com o mini-foguete Falcio.

Na p. 35 nés apresentamos um artigo sobre o dimensionamento
analitico de para-quedas circulares para mini-foguetes e a previsao
numérica de suas trajetorias.

Dois leitores participam da segao "Cartas", FElias Mas Jacintho e
Jose Miraglia. Esperamos maior participacao dos leitores enviando
criticas e sugestoes para que possamos, cada vez mais, melhorarmos o
Aen.

A secao "Enderecos", nesta edicdo, traz os enderecos dos leitores
da primeira edicao e de 11 institutos de pesquisa da NASA. Ja na secao
"Referencias" relacionamos 14 referéncias de relatérios técnicos e
apostilas publicados pelo extinto Nucleo de Coordenacao de Clubes
Espaciais (NCCE), que era ligado ao Instituto de Atividades Espaciais
(IAE) do CTA. Estas referencias podem ser solicitadas ao editor do Aen.

Os leitores terao a partir do Aen-3 a secdo "Experimentos" para
divulgarem suas atividades experimentais com mini-foguetes, testes
estaticos (TE) e lancamentos (LT). As informacoes sobre os TE e LT
realizados devem ser remetidos, ao editor do Aen, conforme os modelos
apresentados nos Anexos 2 e 3.

Como podem perceber o Aen cresceu em quantidade. Esperamos que ao
concluirem a leitura desta edicao cheguem a conclusio que a qualidade
também tenha melhorado.

Até a proxima, julho 89.

Carlos H. Marchi
AR A AR A AR A A AR AR AR AR AR AR AR AR AR AR AT AR ARSI AR A A AR ARARAR A AR R AR AR AR AR A%

ESTABILIDADE AERODINAMICA DE FOGUETES EXPERTMENTALS

(parte II)
0ZUALDO S. TOYODA
Rua da Passagem, 15/904
Botafogo - Fone 021 541-6925
22290 - Rio de Janeiro - RJ
4 - CALCULO DE CNi E XBi
a)Ogiva (CNO e XBO)
CNO = 2 * Seficaz / Sreferencia (S = Superficie)

Para a ogiva: Seficaz = Sreferencia = pi * (D0)~2 / 4
portanto: CNO = 2
e, XBO = k *# LO

onde LO € o comprimento da ogiva (Fig.4) e "k" ¢é funcdo do tipo de
ogiva, e € apresentado na tabela seguinte.
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ZA |

LO

CNO /

DO

DA

X80 __| L — | \
XBA

Figura 4.
Tipo de ogiva k
conica 0.66
parabolica 0.50
ogival 0.46
elipsoidal 0.30

b)Aletas (CNA e XBA)

CNA = (1+R/(S+R))*(J*(S/DO)‘Z)/(1+SQR(1+(2*Z/(A+B))‘2))

onde

DA / 2

= 12 para 3 aletas

16 para 4 aletas

= SQR(S™2 + (0.5%A - 0.5*B + C)~2)

N GG
|

XBA = ZA + Y*(A+2%B)/(3*(A+B))+(1/6)* (A+B~(A*B) / (A+B))

onde
Y=A+C-3B

As demais dimensoes sao identificadas na Fig.4.

c)Secoes conicas (CNC e XBC)

As secoes conicas, caso existam, sejam do tipo redutor ou alargador
de secao (Fig.5) sao secoes importantes que interferem na localizacao do

CP.

CNC

2 % ((D2/D0)"2 - (D1/D0O)72)

XBC = ZC + (LC/3)*(1+(1-(P1/D2))/((1-(D1/D2)72)))

As variaveis sao identificadas na Fig. 5.
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Importante: secoes conicas redutoras tem o valor de CNC negativo.

XBC
LcNe
ZC LC
7
5 Io] 8 T4 —
CNC
XBC -
ZC LC

Figura 5.

5 — DETERMINACAO DO CENTRO DE GRAVIDADE (CG)

0 centro de gravidade de um foguete pode ser igualmente determinado
por método experimental e analitico.

0 primeiro consiste em pendurar-se o foguete completo através de um
cordao (Fig.6) ou apoiid-lo sobre a aresta de uma regua, por exemplo. O
CG é identificado no momento em que o engenho se estabiliza na posicao
horizontal.

CG

NI1%
V

Figura 6.

0 segundo, analitico, e proprio para a fase de projeto, e
semelhante ao método dos centroides para estimativa do CP.
0 CG, neste caso, e dado por

n n
CG =2 1 (Wi * CGi) / D> Wi
i=1 i=1
onde
Wi = peso de cada componente

CGi= centro de gravidade de cada componente em relacao a uma
referencia (a mesma empregada no calculo do CP).

Por ser de facil execucao, o foguete apos ser projetado e montado,
deve ter o seu CG verificado experimentalmente.

E importante conhecer-se o CG inicial e final (a0 término da fase
propulsada), o que se obtém com o propulsor (motor) carregado de
propelente e vazio, respectivamente.
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6 — CONCLUSOES

0 conhecimento prévio do centro de pressao aerodinamica, do centro
de gravidade e portanto da margem estatica de um foguete é 1imperativo
para a previsao do seu comportamento em voo.

De um voo estavel e na direcao desejada dependem fundamentalmente a
seguranca e o sucesso de uma missao de lancamento.

Com uma simples calculadora é possivel aos pesquisadores amadores,
apos a leitura deste artigo, realizar o dimensionamento aerodinamico de
seus foguetes e, principalmente, otimizar as suas superficies
estabilizadoras, buscando assim, além da estabilidade em voo, um melhor
rendimento aerodinamico.

Finalmente, salienta-se que nao existem regras definidas para
projetos aerodinamicos. O julgamento da versao "final" deve ser dado
pelo proprio projetista, que o fara tanto melhor quanto maior for sua
experiencia.
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CPTELA
PROCRAMA PARA CALCULO DO CENTRO DE PRESSAQO DE UM FOGUETE

OZUALDO S. TOYODA

Rua da Passagem, 15/904
Botafogo — Fone 021 541 6925
22290 - Rio de Janeiro - RJ

Em complementacao ao artigo "Estabilidade Aerodinamica de Foguetes
Experimentais" (AEN1 e AEN2), apresentamos no Anexo 1 um programa em
linguagem BASIC que podera auxiliar bastante no projeto aerodinamico de
mini-foguetes, aqueles que possuem ou tem acesso a um micro-computador.

0s modelos matematicos bem como as variaveis empregadas sao os
mesmos do artigo supra-mencionado.

Aqueles que dispoe de impressora, acrescentando comandos adicionais
para impressao, é possivel registrar qualquer um dos parametros
envolvidos, ou seja, se para cada comando PRINT for introduzido um
comando LPRINT equivalente, todos os valores listados mna tela serao
tambem impressos.

0 compilador BASIC empregado para edicao do programa apresentado
foi o IBM PC BASIC versao A 2.10, e o equipamento utilizado foi wum
ITAUTEC I-7000 PCxt.

A titulo de exemplos de utilizacao do programa, sao apresentadas as
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saidas referentes ao calculo do centro de pressao do conhecido Sondinha

IT e também de um bi-estagio, o Supernova I.
R L T L L L T T T P P T s P T P P P P e T T

PROJETO FALCAQ
(parte II)
JOSE FELIX DE SANTANA - CEFEC
Caixa Postal, 91
Fone: 081 621-0306
55810 - Carpina - PE

3 - CONSTRUCAO DE CHAPAS

Com a aquisigcao de resinas especiais a equipe do CEFEC passou a
realizar teste de laboratdério para conhecer as propriedades da resina, e
ficou estabelecido a construgdo de chapas com o material para inicio dos
testes de resistencia do material.

A primeira meta estabelecida foi construir um material que
suportasse de 5 a 30 segundos de chama e alta temperatura, que O
material teria que suportar se estivesse em contato com o propelente.
Foram construidas wvarias chapas de material composto com as seguintes
dimensdes: 4x3x0.3cm, onde foram usados varios materiais retardantes a
fogo, tais como hidréxido de aluminio, amianto, carbono, grafite e
antimonio. Os resultados foram excelentes. Foram construidas chapas que
suportaram a chama de um massarico, com toda presséo, durante 30
segundos. Alguns destes resultados podem ser observados na tabela em
anexo. Também foi estudado o numero de camadas de tecido de vidro que
melhor se adaptava ao projeto.

Os primeiros motores em material composto foram construidos e
testados com propelentes Nitrato/Sacarose e Micrograin, que apresentam
queima em poucos segundos.

4 - CONSTRUCAO DE TARUGOS

Inicialmente foi construida uma série de tarugos com o objetivo de
testar o material para o tampao final do motor do foguete. Os testes
foram realizados em uma prensa SIW-1316 - 12ton., mo laboratorio do DER,
no periodo de margo a abril de 1983. Os corpos de prova apresentaram as
seguintes dimensoes: tarugo A, 39 mm de comprimento e 25 mm de diametro;
e o tarugo B, 40 mm de comprimento e 32 mm de diametro. Apos a bateria
de teste foram encontrados os seguintes parametros médios:

-pressao = 3500 kg
-m6dulo de elasticidade = 1638.7 kg/cm2
-tensao do material = 714.2 kg/cm2.

Os tarugos mnao estavam carregados com fibra de vidro ou manta,
somente com os agentes anti-chama. Nos testes de deformacao foram
obtidos os seguintes parametros:

-pressao medida na prensa = 1000 a 5000 kg
—comprimento inicial = 39 mm

—comprimento final = 22 mm

—deformacao = 17 mm.

~tensao do material = 1020 kg/cm2

-médulo de elasticidade = 2340.9 kg/cm2

5 — CONSTRUCAO DE TUBOS

Foi estudado quatro tipos de tubos levando em consideracao os tipos
de reforcos e posicionamento das fibras. No periodo de abril a novembro
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de 1983 foram realizados os testes de laboratorio em um deflectometro n®
315-B 44155-Galtest. Os corpos de provas tiveram que ser adaptados ao
tipo de premsa porque o Instituto Tecnologico de Pernambuco nao dispunha
de metodologia para a realizacao dos testes.
Os corpos de provas tiveram as seguintes dimensoes:

-comprimento = 12 cm

—~diametro interno = 2.5 cm

—-diametro externo = 3.3 cm

-espessura média = 0.3 cm

-pressao nominal = 60 kg/cm2

—-carga nominal = 400 kg

—~coeficiente de seguranca = 10

Tivemos que construir um embulo especial para os testes e, tambem,

substituir a agua por o0leo para que os vazamentos com pressao nao
prejudicassem os resultados. Alguns tubos, como dos tipos A, B e C foram
reforcados com tecido de fibra de vidro de 342 g/cm2; o tubo D foi
reforcado com o mesmo tecido e roving 340. Os melhores resultados foram
medidos com tubos do tipo D, que suportou até 93 kg/cm2 de pressao até
apresentar vazamentos na emenda dos tubos com os tampoes. Esperava-se o
rompimento dos tubos com 70 kg/cm2, que nao aconteceu, ficando este
parametro para ser determinado no final do trabalho.

Teste para perfuracao do material.

tipo peso peso tempo espes—|n® de ca- reforgo
da antes do| apos o |de cha-| sura |madas de anti-chama
chapa|teste(g) |teste(g) | ma(s) (cm) tecido
A-3 11.56 8.03 4 0.2 8 hidroxido de
A-3.1 aluminio
A-3.2| 11.31 9.54 7 0.2 8 hidr. de aluminio
A-4.1 15.90 12,07 10 0.3 2 amianto
A-4.2 17.47 12.07 15 0.3 2 amianto
A-5.1 22.64 15.90 7 0.4 9 hidr. de aluminio
A-6 19.19 12.69 6 0.3 8 hidroxido de
A-1.1 aluminio
A-7 15.98 10.96 6 0.3 3 carbono
B-1
A-8 24.39 19.69 7 0.2 8 amianto
B-4
A-9 19.12 15.32 9 0.4 5 grafite
B-3
A-10 19.72 17.63 6 0.4 5 grafite e
B-11 amianto

Observacao: o massarico esta com toda pressao.

A maior dificuldade foi nao encontrar bibliografia especializada e,
também, as instituicdes destinadas a teste de material nao estarem
aparelhadas e com metodologia apropriadas para auxiliar o CEFEC no seu
trabalho, haja visto que somente o CEFEC e o IAE/CTA, de Sao Joseé dos




Campos, estarem desenvolvendo trabalhos mnesta area no pais. Com os
testes dos tubos a pesquisa foi conduzida para a construcao de tubos
motores carregados com propelente para o teste de chama sem pressao e
teste de disparo real do motor com pressao.

SIMBOLOGIA

g = grama
i

cm = centimetro

mm = milimetro

kg = quilograma

ton= tonelada

s = segundo
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DIMENSIONAMENTO DE PARA—QUEDAS CIRCULARES
PARA MINI-FOGUETES DE APOGEU ELEVADO

CARLOS H. MARCHI
Caixa Postal, 1648
88001-Florianopolis-SC

1 - INTRODUCAO

Mini-foguetes (mf) de apogeu elevado, segundo nossa consideracao,
sao mf cujo apogeu é superior a 2000 metros.

O que pretendemos mostrar neste trabalho é a solucao numérica da
trajetoria do mf Faon [1], com sistema de recuperacao por para—-quedas
(pq)» e um meétodo analitico para dimensionamento de para-quedas
circulares.

Sao apresentados resultados do calculo da trajetoria do mf Faon
para diversos tamanhos de pq e momentos distintos de ejecao dele. Para
comparar o efeito do pq sobre a trajetoria do mf, apresenta-se também a
trajetoria do Faon sem pq.

Os calculos de trajetoéria foram efetuados com o programa
computacional Trajeto 2.7 [2], versao otimizada do programa utilizado em
nosso trabalho anterior, AENl p.12 [3], que utiliza o meétodo de Runge-
Kutta de 490 ordem [4,3].

Sendo este trabalho uma estensao daquele apresentado no AENI
(Out/88), algumas equacoes, consideracoes e nomenclatura serao aqui
omitidos.

0 Faon (Fig.l) foi desenvolvido pela SEP da Franca no final da
década de 60. E um mf mono-estagio a propelente so6lido, com grao
propelente cilindrico (0.44 kg) e pressao de combustao de 20 MPa. A sua
versao basica mede 945 mm de comprimento e 63 mm de diametro, com massa
total de 2.0 kg, atingindo 3300 metros de apogeu. Algumas de suas
versoes podem chegar a velocidades supersonicas.

2 - CONSIDERACOES SOBRE O PROBLEMA

Enquanto o pq nao e ejetado o arrasto que atua sobre o mf é dado
por
D=20.5%Cd*p *V2%*s (1

onde S é a area do mf e Cd o seu coeficiente de arrasto.

Quando € ejetado o pq, a expressao para o arrasto continua a mesma
s6 que a area e o coeficiente de arrasto serao aqueles do pq.

Conforme sera mostrado mais a frente, a transicao da ejecao do pq é
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Figura 1. O mini-foguete Faon, Ref.[1].

muito critica na solucao numérica da trajetdoria podendo ocorrer
divergencia nos calculos se o intervalo de tempo adotado, entre dois
pontos de cdlculo, nao for suficientemente pequeno.

A geometria dos pq que trataremos e a circular, mas a area do pq
que sera considerada para o calculo do arrasto, sera a area da semi-
esfera cuja area seja equivalente a area do circulo.

A area do circulo e

Sc = pi * Re™2 (2)
e da semi-esfera

Sse = 2 * pi * Rse 2 3)

Igualando-se as areas e isolando-se o raio da semi-esfera obtemos

Rse = 0.707 * Rc (4)

Portanto, a area util do pq circular sera reduzida em 30% e dada
por

Spq = pi * Rse™2 (5)

3 - DIMENSIONAMENTO ANALITICO

0 dimensionamento analitico de pq baseia-se na condicao de que o
peso do mf seja igual a forca de arrasto que o conjunto mf/pq sofrem, ou
seja, a aceleracao sobre o mf é nula. Portanto

D=P

0.5 * Cd *f’ *V2*%S=m*g (6)

Substituindo as Eq.(4) e (5) em (6) e isolando a nossa variavel, o
raio do circulo do pq, obtemos

Re= 2 [ m*g (7N
V {pi * Cd *P
ou Re=Kd/V (8)

onde
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Kd = 2 m* g (m™~2/s) (9)
pi * Cd *p

Para dimensionar o pq, segundo o metodo analitico, basta entrar com
a velocidade de impacto desejada e obtém-se o raio do circulo necessario
para o pq.

Conforme. queira-se, pode-se considerar os valores da aceleracao
gravitacional (g) e massa especifica do ar (p) ao nivel do mar ou
valores correspondentes a metade do apogeu.

0 wvalor que pode ser adotado para o coeficiente de arrasto, para
geometrias semi-esfericas, segundo a Ref.[5] é 1.4.

4 - RESULTADOS

Primeiramente realizamos a simulacao da trajetoria do mf Faon sem
para-quedas. Os dados usados nos calculos foram:

-massa do grao-propelente = 0.44 kg

-fluxo de massa = 0.088 kg/s

-massa total inicial = 2.0 kg

—-tempo de queima do propelente = 5.0 s

-angulo de lancamento = 85 graus

—-intervalo de tempo para a fase propulsada = 0.1 s

~intervalo de tempo para a fase balistica = 0.5 s

—~altitude do local de lancamento e impacto: nivel do mar

—comprimento da rampa de lancamento = 5 m

—empuxo = 188 N

~impulso = 940 N-s

-diametro externo do mini-foguete =

—coeficiente de atrito na rampa = 0.

-aceleracao gravitacional, massa especifica do ar e velocidade do
som: variaveis com a altitude

—-coeficiente de arrasto do mf até a ejecao do pq: variavel com o n©
de Mach.

0.063 m
7

As equagoes para a aceleracao gravitacional e massa especifica do
ar sao dadas pelas Eq.(3.b) e (3.c) do artigo anterior. A curva do
coeficiente de arrasto em funcao do n® de Mach é mostrada na Fig.2, ela
foi obtida da Ref.[1]. A velocidade do som em funcao da altitude é dada
pela Eq.(10), ela foi obtida por regressao polinomial cdbica dos dados
para o ar apresentados na Ref.[6] e e valida até a altitude de 10 km. A
variavel y na Eq.(10) corresponde a altitude em relacdo ao nivel do mar.

c = 340.2976 - 3.8504 * 107-3 * y — 1.7645 * 107- 8 * y~2
- 5.0194 * 107-13 * y~3 (10)

Os principais resultados da simulagao da trajetoria do Faon, sem

pq, sao:

-velocidade na saida da rampa = 29 m/s

~velocidade maxima = 338 m/s

-aceleracao maxima = 86 m/s” 2

-arrasto maximo = 157 N

~altitude no fim da queima = 997 m

-velocidade no fim da queima = 328 m/s

-aceleracao no fim da queima (minima) = - 92 m/s”2

—tempo de voo até o apogeu = 24.2 s

—apogeu = 3260 m

-velocidade no apogeu = 19 m/s

—-tempo de vOoo até o impacto = 54.4 s

-distancia horizontal percorrida até o impacto = 981 m

-velocidade no impacto = - 160 m/s
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Figura 2. Curva de arrasto (Cd x M) para o mf Faon,
baseada nos dados da Ref.[1].

-aceleracao no impacto = - 0.53 m/s" 2
—arrasto no impacto = 15 N
-angulo de voo no impacto = - 87.6 graus

Na Fig.3 mostramos a trajetoria completa do mf Faon, para voo sem
pg, e na Fig.4 o seu arrasto aerodinamico durante o voo completo.
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Trajetoria (Fig.3) e arrasto (Fig.4) do mf Faon, sem para-quedas,
para angulo de lancamento de 85 graus.

Foram efetuadas simulacoes de trajetorias para o Faon com pq de
0.25, 0.5, 0.75, 1.0 e 1.25 m de diametro, com o pq sendo ejetado 25 s
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apos a ignicao do mf, ou seja, logo apos o apogeu. A velocidade de
impacto do mf para esses casos ¢ mostrada na Fig.5 e o tempo de voo ate
o impacto na Fig.6. Estes resultados sao expostos na Tab.l juntamente
com o diametro util do pq (diametro da semi-esfera), e foram obtidos
para o Cd do pq igual a 1.4.
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Velocidade de impacto (Fig.5) e tempo de voo até o impacto (Fig.6)
para o mf Faon em funcao do diametro de seu para-quedas circular.

Tabela 1. Velocidade e tempo de voo no impacto para o Faon
para cinco tamanhos de pq.

Dpq (m) Dse (m) Vi (m/s) ti (s)
0.25 0.177 - 27.0 138
0.50 0.354 - 13.5 249
0.75 0.53 - 8.99 360
1.00 0.707 - 6.74 471
1.25 0.884 - 5.39 583

Para o caso do pq de 1.25 m de diametro foi necessario diminuir o
intervalo de tempo para a fase balistica, de 0.5 para 0.35 s. Usando
0.5 s ocorria divergéncia nos calculos logo apds a ejecao do pq.

Nas Fig.7 e 8 sao apresentados os resultados da trajetoria e do
arrasto, para o Faon, com pq de 0.75 m de diametro. A escala de tempo,
na Fig.8, vai somente até 54.4 s para comparacoes com a Fig.4; a partir
desse tempo o arrasto € invariavel. Alguns resultados a serem destacados
para o caso do Faon com pq de 0.75 m, alem daqueles ja mencionados na
Tab.l e no caso sem pq, Sao:

-angulo de voo no impacto = - 90 graus
~distancia horizontal percorrida = 593 m
—-aceleracao no impacto: nula
Até o apogeu, os mesmos resultados ja apresentados sao validos.

Para os cinco tamanhos de pq analisados, o arrasto no impacto era
de 15.3 N (digual ao peso do mf Faon), a aceleracao praticamente nula e o
angulo de voo de — 90 graus.

Na Tab.2 mostramos alguns resultados para o pq com 0.75 m, mas
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Trajetéria (Fig.7) e arrasto (Fig.8) do mf Faon para angulo de
lancamento de 85 graus com pq circular de 0.75 m de diametro.

ejetado em tres instantes de tempo diferentes; 4 s antes do apogeu e, 1
e 6 s apos o apogeu. Nestes tres casos o intervalo de tempo para a fase
balistica, que se teve que adotar devido a divergencias nos calculos,
foi de 0.25 s.

Tabela 2. Distancia horizontal e tempo de vOo no impacto
para tres instantes de ejecao do pq (Dpq = 0.75 m).

tej (s) Xi (m) ti (s)

20 499 349
25 597 360
30 680 349

Se o arrasto for desprezado, o Faon sem pq atinge o apogeu de 12.2
km e a velocidade de impacto de =~ 493 m/s, em 103 s de voo; e
considerando-se o Cd constante e igual a 0.3, em substituicao a curva
da Fig.2, o apogeu resulta em 3810 m e o tempo total de voo em 59.2 s.
Substituindo os valores de

m = 1.56 kg
g = 9.81 m/s"2
Cd= 1.4

P =1.225 kg/m 3
na Eq.(9) obtém-se
Kd = 3.37 m"2/s
Com os cinco tamanhos de pq analisados, introduzidos na Eq.(8), ou
seja, na equacao para dimensionamento analitico de pq, chega-se as
mesmas velocidades de impacto da Tab.l, obtidas numericamente.
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5 - CONCLUSAO

0 arrasto maximo que o mf Faon sofre durante a fase propulsada &
superior a dez vezes o0 seu peso.

Para pq com diametros inferiores a 0.6 m, o efeito sobre a
velocidade de impacto do mf é muito grande, isto €, pequenos aumentos no
diametro do pq implicam em grandes reducoes na velocidade de impacto,
conforme a Fig.5.

O tempo de voo até o impacto e, de acordo com a Fig.6 e Tab.l,
praticamente, uma funcao linear com o diametro do pq.

Grandes variacoes ocorrem nos parametros de vOo no instante de
ejecao do pq, conforme mostrado na Fig.8 para o arrasto; o comportamento
dinamico do mf e os parametros de voo, logo apdés a ejecao do pg, merecem
maiores estudos.

A distancia horizontal percorrida pelo mf pode ser controlada
através do momento escolhido para ejetar o pgq, como exposto na Tab.2.

0 metodo analitico apresentado, para dimensionamento de pq,
concorda perfeitamente com os resultados numéricos.

A omissao do arasto aerodinamico sobre o Faon implica em erros
enormes, acima de 2507; mesmo a consideracao do coeficiente de arrasto
do mf constante, induz erros superiores a 157%. O conhecimento da curva
de arrasto (Cd x M) do mf €& extremamente necessaria para obter boa
concordancia com os resultados experimentais.

SIMBOLOGIA
Pa = pascal
~ = exponenciacao

as demais seguem o artigo anterior (Aenl - out/88).
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BIOGRAFIA
TSTIOLKOVSKT

JOSE MIRAGLIA
Rua Dr. Elisio de Castro, 505
04277 - Sao Paulo - SP

1857: No dia 17 de setembro nasce Konstantin Eduardovich
Tsiolkovski, mna humilde aldeia de Ijevoskoje, mno distrito de Spassov,
provincia de Riazan, na atual Uniao Soviética.

Infancia: E atacado de escarlatina que o deixa surdo e abandona o
colégio. Apesar disso Tsiolkovski como auto-didata estudou por conta
propria, ja dava prova de sua superior inteligencia empinando bizarros
papagaios e até construindo uma carruagem impulsionada pelo vento.

1873: Aos 16 anos val estudar em Moscou. Foram duros anos, vivia a
pao, estudos e algumas experiencias quimicas.

1879: Tsiolkovski prestou concurso e é aceito como professor de
aritmética e geometria numa escola na cidade de Borovsk, mno distrito de
Kaluga. Transferiu para ali seu laboratorio e comegou a estudar os tres
assuntos prediletos de sua vida: a construcao de dirigiveis e avioes
metalicos e, principalmente, os foguetes.

1883: Escreveu a obra "0 Espaco Livre", que marca o verdadeiro
infcio da astronautica. Basicamente, esta obra foi um estudo sistematico
dos efeitos da mecanica classica em um espaco onde nao agem a gravitacao
nem a resistencia do ar.

1885: Completa os planos de seu dirigivel e publica o livro "A
Teoria e a Experiencia do Aerostato'", onde descrevia detalhadamente os
dirigiveis com estruturas metalicas (aerostato).

1894: Publica os planos de um aviao muito avancado para a época,
constroi o primeiro tdnel aerodinamico da Russia, e talvez do mundo,
visando aperfeicoar as linhas deste aviao. Antes estudava em cima do
telhado esperando soprar um vento forte.

1895: Foi influenciado pela obra de A.P.Fedorov, "Novo Principio da
Navegagéo Aérea Excluindo a Atmosfera como Meio Sustentador", e publicou
a obra '"Consideracoes sobre a Terra e o Universo'", onde anunciava as
velocidades de escape da Terra (11,2 km/s) e de entrada em orbita (7
km/s).

1896: Num artigo na revista "A Natureza e os Homens" explica como
calculou aquelas velocidades. A partir deste ano Tsiolkovski encetou o
estudo da propulsao.

1903: Na edicao de maio da "Revista Cientifica', de Petrogado,
publica o artigo "A Exploracao do Espago Sideral com Foguetes Reatores".
Foi nesse estudo que tirou as tres conclusoes fundamentais:

l-a velocidade dos foguetes aumenta proporcionalmente a quantidade de
combustivel que eles possam levar nos tanques de bordo

2-a velocidade maxima que um foguete pode alcancar € proporcional a
velocidade das particulas queimadas que escapam para tras pelo tubo

de saida de seu motor, e

3-a velocidade dos foguetes nao depende da regularidade ou da rapidez
com que queima seu combustivel, mas apenas da velocidade de ejecao
das particulas.

Estas conclusoes sao resumidas na famosa "Equagao de Tsiolkovski"
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V = Ve * Ln(M/m)

onde
V = velocidade maxima do foguete
Ve= velocidade de ejecao das particulas (gases)
M = massa do foguete com propelente
m = massa do foguete sem propelente

Neste artigo Tsiolkovski mostra que o uso de polvora era um caminho
irracional. Calculou varias misturas propelentes e considerou a mais
apropriada como sendo o hidrogenio e oxigenio 1liquidos. Projetou um
foguete para uso em atmosfera rarefeita com o uso de defletores de fluxo
de grafite para dirigi-lo, método usado na V-2 quarenta anos mais tarde.

1911 e 1912: Enquanto os revolucionarios brigavam contra o czar,
Tsiolkovski publica uma série de artigos cientificos na revista "Vestnik
Vezdukhoplavania"

1914: Tsiolkovski editou o complemento para seu célebre artigo de
1903.

1917: Com a Revolucao Russa as autoridades Bolchevistas passaram
uma esponja no passado de Tsiolkovski, de professor czarista passou a
pesquisador comunista.

1919: Foi eleito membro da Academia Socialista. Nessa epoca comegou
a ganhar fama internacionalmente.

1923: Publica seu melhor ensaio, entitulado "O Foguete no Espaco
Cosmico". Nesse trabalho Tsiolkovski mostrou que a melhor maneira de um
foguete atingir altas velocidades seria usando multiplos estagios,
chamado por ele de "Trem de Foguetes". Mostrou as dificuldades de
trabalhar-se com o hidrogenio liquido e sugeriu o uso de hidrocarbonetos
ou alcoois. Estudou, ainda, o uso de materiais refratarios como
isolantes térmicos no atrito atmosfeérico.

1924: Publicou uma série de artigos na revista "Técnica e a Vida"

1925 a 1932: O numero de publicagoes e artigos subiu para mais de
sessenta. Nesses trabalhos estudou em detalhes problemas das viagens de
foguetes aos diferentes planetas, imaginou, por exemplo, que a maneira
de proteger os futuros astronautas das tremendas forgas da aceleracao
seria mergulha-los num liquido, da mesma forma que a natureza protege
alguns orgaos. Nesta época Tsiolkovski foi brilhante, projetou um
satélite artificial, o "Sputinik Zemli" (companheiro da Terra) que
giraria numa orbita de 900 km.

1933: Tsiolkovski ja velho, de barbas brancas, da sua altima
palestra na Praca Vermelha, o assunto era, como sempre, foguetes e
viagens espaciais. Suas palavras foram irradiadas para todo o pals.

1935: 19 de setembro, morre o ultimo dos pioneiros teoricos do
espaco, 'O Pai da Astronautica'. A astronautica estava nascendo. D01s
dias antes escreveu para Stalin, "Sinto que minhas idéias nao morrerao"

1957: No centenario de seu mnascimento, a 4 de outubro sobe ao
espaco um sonho de Tsiolkovski, o Sputinik I. Foi a maior homenagem que
o governo soviético pode dar ao velho sabio.
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ESPAGCOMODELT SMO

OZUALDO S. TOYODA

Rua da Passagem, 15/904
Botafogo - Fone 021 541-6925
22290 - Rio de Janeiro - RJ

INTRODUGAOQ

A historia do espacomodelismo (mundialmente conhecido como model
rocketry e mais recentemente também por spacemodeling) ja é conhecida
pela maioria dos que se interessam pelas atividades aeroespaciais.

A partir deste segundo numero de Aeroespaconautica havera uma secao
permanente sobre o assunto e, para que se possa compreender melhor a
filosofia desta atividade, neste numero sera apresentado e comentado o
codigo de seguranca da NAR (National Association of Rocketry) dos
Estados Unidos.

A ABAEE denomina todo o engenho que se classifica dentro desta
modalidade como mini-foguete educativo.

No final de cada secao, pretende-se publicar noticias das
atividades desenvolvidas principalmente no Brasil, o que devera iniciar
a partir do proximo numero.

CODIGO DE SEGURANGA DA NAR (revisao de 1 Jan 87)

1-CONSTRUCAO: Meus espacomodelos serao construidos de materiais leves
tais como papel, madeira, borracha e plastico, sem qualquer
material metalico ou que ofereca risco, como elemento estrutural.
Comentario(Com.): Este procedimento tem como objetivo basico, a
seguranca. Entretanto, a utilizagéo de tais materiais significa
facilidade na construcao e montagem dos engenhos, tornando o
espacomodelismo mais acessivel a todos.

2-PROPULSORES: Eu wutilizarei somente propulsores industrializados e
certificados pela NAR, de modo recomendado pelo fabricante. FEu nao
irei alterar ou desmontar os propulsores ou seus ingredientes bem
como recarrega-los.

Com.: Os codigos 1l e 2 sdo a esséncia da filosofia do espaco-
modelismo, através dos quais fica evidente a preocupacao com o0s
aspectos de seguranca. Por outro lado, a disponibilidade de
propulsores industrializados permite que se dedique mais tempo a
outras atividades tais como cargas Uteis, sistemas de telemetria,
recuperacao, etc., igualmente facinantes e necessarios.

3-RECUPERACAO: Eu sempre usarei um sistema de recuperacio em meus
espacomodelos, que retornarao com seguranca ao solo e, portanto,
poderao ser relancados. FEu usarei apenas chumacos de material nao
inflamavel para protecao do para-quedas no momento de sua expulsao.
Com.: Este procedimento concorre enormemente para a seguranca
operacional com foguetes. Seria uma boa pratica sua observacao nao
somente na categoria modelismo, mas principalmente nos foguetes
experimentais.

4-LIMITES DE PESO: Meus espagomodelos nao pesardo mais que 1500
gramas no momento do lancamento e os propulsores nao conterao mais
que 125 gramas de propelente. Meus espagomodelos pesario menos do
que os limites recomendados pelos fabricantes dos propulsores a
serem empregados e eu usarei propulsores recomendados pelos
fabricantes para meus espacomodelos.
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Com.: Até 1 Jan 87, os limites de peso eram 453 gramas no momento
da partida e 113 gramas de propelente.

5-ESTABILIDADE: FEu verificarei a estabilidade do meu espagomodelo
antes de seu primeiro voo, exceto quando tratar-se de modelos com
estabilidade comprovada.

6-CARGAS UTEIS: Meus espacomodelos nunca portarao animais vivos,
materiais inflamaveis ou explosivos.

7-AREA DE LANCAMENTO: Eu lancarei espacomodelos em areas abertas,
livres de arvores altas, linhas elétricas e edificacoes. Eu
assegurarei que as pessoas na area de lancamento estejam cientes da
operacao e em posicao favoravel para assisti-lo, antes de comecar
minha audivel contagem regressiva de cinco segundos.

Co
i

LANCADOR:Eu lancarei meus espacomodelos a partir de varetas guias
ou outro dispositivo que permita uma orientacao segura até o
foguete ter atingido wuma velocidade adequada para garantir um
lancamento perfeito. Para prevenir ferimentos acidentais dos olhos
eu sempre instalarei o langador de tal maneira que a extremidade da
vareta guia esteja acima do nivel dos olhos ou cobrirei a sua
extremidade quando for aproximar-me do mesmo. Eu cobrirei ou
desmontarei a vareta guia quando nao estiver em uso e nunca a
armazenarei em posicao vertical. Meu lancador tera um defletor para
prevenir que a chama dos propulsores atinjam diretamente o solo. Eu
sempre limparei a area ao redor do meu lancador, removendo
vegetacoes secas e qualquer material facilmente combustivel.

Com.: As recomendacoes de cuidados contra possiveis incéendios,
demonstra a seriedade e responsabilidade com que € tratada a
protecao ao meio ambiente.

9-SISTEMA DE IGNICAO: O sistema de disparo que eu usarei para lancar
meus espacomodelos sera controlado remotamente e operado eletrica-
mente, bem como contera um interruptor para ignicao que retorna a
posicao de desligado quando solto (normalmente aberto). O sistema
contera um pino de seguranca removivel, em série com o interruptor
de disparo. Todas as pessoas manterao pelo menos 4.5 metros de
distancia do foguete instalado no lancador quando estiverem sendo
ignizados propulsores totalizando impulso total menor ou igual a 30
N-s e a pelos menos 9 metros quando o impulso total for superior a
30 N-s. Eu utilizarei apenas ignitores elétricos que ignizem of(s)
propulsor(es) em 1 (um) segundo de acionamento do interruptor de
disparo.

Com.: As distancias relativamente pequenas recomendadas entre as
pessoas e o espacomodelo mna rampa, demonstra que o0s Triscos
oferecidos por tais engenhos sao pequenos, desde que nao sejam
negligenciados os codigos de seguranca.

10-SEGURANCA DO LANGCAMENTO: Eu nao permitirei que ninguém se aproxime
do espacomodelo instalado no 1lancador até estar seguro de ter
removido o pino de segurancga do disparador e desconectado a bateria
do sistema de ignicao. Na eventualidade de uma falha eu aguardarei
1 (um) minuto ate permitir que alguém se aproxime do lancador.
Com. :Quanto a remocao da bateria (ou pilhas), s6 é valido para
sistemas em que as mesmas fiquem no interior da caixa de disparo ou
proximas da mesma e nao do lancador.

11-CONDICOES DE LANCAMENTO: Eu lancarei meu espacomodelo somente
quando a velocidade do vento for menor do que 9 km/h e sob
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condicbes tais que o engenho nao voe dentro de nuvens, proximo a
aeronaves em VOO ou dque apresente riscos para  pessoas ou
propriedades.

12-TESTE DE PRE-LANCAMENTO: Quando conduzindo atividades de pesquisa
com projetos ou métodos nao comprovados, eu, quando possivel,
verificarei sua confiabilidade através de testes de pre-lancamento.
Eu realizarei lancamentos de modelos ainda nao testados em completo
isolamento, somente com a presenca da equipe de langamento.

13-ANGULO DE LANGAMENTO: Eu nao lancarei espacomodelos contra alvos.
Meu lancador sera apontado dentro dos limites de 30 graus da
vertical. Eu jamais wusarei propulsores de espacomodelos para
propelir qualquer dispositivo horizontalmente.

14-PERIGOS NA RECUPERACAO: Se meu espacomodelo ficar enroscado numa
linha de transmissao de energia elétrica ou em outros lugares
perigosos, eu nao tentarei resgata-lo.

COMENTARIOS FINAIS

Em 20 anos foram lancados cerca de 21 milhoes de espacomodelos mnos
Estados Unidos. Com certeza, o Codigo de Seguranca da NAR, em constante
revisao e atualizacao & responsavel direto por essa proeza.

A NAR oferece um seguro de US$ 1 milhao aos seus associados durante
as operacoes de lancamento de espagomodelos. Um luxo que certamente nao
haveria se os riscos nao fossem controlaveis.

Se nos proximos 20 anos tivermos langado 17 do que se registrou nos
Estados Unidos sera realmente uma facanha.

A partir do proximo Aeroespagonautica a secao Espacomodelismo

enfocara detalhes técnicos e noticias sobre o tema.
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EXPERTMENTOS

A secao experimentos sera o espaco que dedicaremos em noSso
boletim, a partir do proximo numero, para que todos aqueles que executem
atividades experimentais, isto €, testes estaticos (TE) e lancamentos
(LT) com mini-foguetes (mf), possam divulga-los aos nossos leitores.

As informacOes sobre os testes estaticos que voce realiza devem ser
remetidos para o editor do AEN mno formato do relatério padrao de TE da
ABAEE, Anexo 2, e as informacoes sobre os lancamentos de mf devem seguir
o modelo do Anexo 3.

Cada relatorio recebido sera registrado pela ABAEE no AEN e servira
como fonte de dados para estatisticas das atividades espaciais amadoris-
tas efetuadas no Brasil.

Pedimos que todos colaborem enviando relatorios sobre suas
atividades experimentais. Esperamos que a divulgacao destes relatorios,
no AEN, promova a integracao entre os amadoristas brasileiros e que
desperte o interesse destes no desenvolvimento de trabalhos em areas
pouco ou nada exploradas, e que muitos trabalhos conjuntos, entre grupos
e pessoas, surjam.

Aqueles que desejarem poderao remeter, também, relatorios de

experimentos realizados em anos anteriores.
KhkhhhhARRARKARAAARAAAFAARARRRA AR R AR RRADR AR AL AR TR L AR b hhhhhhhhhhhhhhhik
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CARTAS

Estou muito grato a ABAEE por me fornecer a primeira edicao do AEN,
pois para um amadorista sem muito embasamento tedrico, foi uma grande
contribuicao.

Assim, como eu, deve existir muitos colegas que se dedicam a esta
fascinante atividade, mas que nao dispoem de informacoes teécnicas
cruciais ao desempenho deste tipo de amadorismo.

Esta edicao superou as minhas expectativas, principalmente quanto a
secao de enderecos e referéncias.

Quanto o tema "calculo da trajetoria do mini-foguete X-1", seria
interessante, se o autor o permitir, a distribuicao do programa que

executa os calculos de trajetoria, isto e, se o programa tem
versatilidade para calculo de diversas trajetorias de diversos mini-
foguetes. »

A distribuicao poderia ser via mini-discos para computadores
compativeis com a linha IBM-PC ou via listagem do programa fonte em
Pascal (conforme divulgado), que poderia ser solicitado ou divulgado no
AEN.

Seria interessante, se possivel, a divulgacao de uma programacao de
lancamentos que seriam executados pelas associacoes num determinado
periodo. ‘

Creio eu que se todos o0s colegas experientes cederem suas
informagoes a este boletim, o mesmo atingira um alto nivel, que atraira
muitos outros amadores.

ELIAS MAS JACINTHO

Resposta:

O programa Trajeto esta escrito genericamente para calcular a
trajetoria de qualquer mini-foguete mono-estidgio, desde que todos os
dados de entrada sejam conhecidos. No artigo calculamos a trajetoria do
X-1 como exemplo mas mencionamos que o programa havia sido testado com
os resultados do mini~foguete Faon.

Os interessados em receber copias do programa Trajeto devem entrar
em contato com o editor do Aen, ele nao sera publicado no Aen porque a
sua listagem ocuparia uma edicao inteira.

O Aen esta aberto a todas as pessoas ou grupos amadoristas que
quiserem divulgar o calendario de seus testes estaticos e lancamentos,
bem como, a partir da proxima edicao, os resultados de experimentos
realizados.

0 objetivo principal do Aen é a uniao de todas as pessoas e grupos
brasileiros que se dedicam a aeroespaconautica.

CARLOS H. MARCHI

Quero parabeniza-los pela qualidade dos artigos, principalmente os
tecnicos. O artigo '"cadlculo da trajetéria do mini-foguete X-1" foi
perfeito, vai ajudar-me muito com meu proximo foguete. A escolha do X-1
foi perfeita para mim, creio que tambem para muitos. O X-1 foi minha
primeira referencia técnica, que um colega me conseguiu no CTA.

A colocacao das referencias bibliograficas é fundamental.

JOSE MIRAGLIA
e T T T e T P e T T P L T e e T T
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ENDERECOS

Nesta segunda edicao do Aen trazemos os enderecos dos leitores da
primeira edicao, enderecos (15) a (31) e enderecos (1) a (4) e (6), que
somados a tres exemplares doados, somam 25 exemplares do Aen-1 que foram
distribuidos em todo o Brasil. Sem duvidas é um comeco modesto mas
acreditamos na consolidacao deste boletim, principalmente se os leitores
colaborarem na divulgacao dele, pois quanto maior o numero de leitores
maior sera a troca de informacoes.

Os enderecos (32) a (42) sao os enderecos da NASA e de suas
instituicoes de pesquisa.

(15) Alvaro Ricardo de Souza Jr.
Rua das Paineiras, 903
04771 - Sao Paulo -~ SP

(16) Marcelo Merzvinskas
Rua Clarence, 387
Sto. Amaro - Vila Cruzeiro
04727 - Sao Paulo - SP

(17) Massao Toyoda
Rua Hermegildo Romanini, 300
17800 - Adamantina - SP

(18) Jose Miraglia
Rua Dr. Elisio de Castro, 505
04277 - Sao Paulo - SP

(19) Elias Mas Jacintho
Rua Bravinha, 29
Moinho Velho - Ipiranga
04283 - Sao Paulo - SP

(20) Derby José Nacaratto Junior
Rua Conde Vicente de Azevedo, 207 - Ipiranga
04264 - Sao Paulo - SP

(21) Tacito Thadeu Leite Rolim
Rua Ana Cartaxo, 45
Bairro Fatima
60410 — Fortaleza — CE

(22) Marcelo Cirenza
Rua Luisa Alvares, 373 - Ap. 94
04332 - Sao Paulo - SP

(23) Ricioti Covesi Filho
Rua Portugal, 204 - Sta. Maria
13470 - Americana - SP

(24) Renato Furno de Almeida
Rua Fausto Delduque, 57
Broklin Paulista
04605 - Sao Paulo - SP




(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(3D)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37)

Munir B. Antun - CDPA
Rua Rafael de Barros, 387 - Ap. 141
04003 - Sao Paulo - SP

Sandro Fabricio Hering

Rua Alfredo Schawroski, s/n©
Bairro Bela Aliancga

89160 — Rio do Sul - SC

Bernardo Mattana Besozzi
Caixa Postal, 1085
88001 -~ Florianopolis - SC

Marcello Ciceroni

Rua Alberto Koffke, 301
Bairro Velha

89100 - Blumenau - SC

José Joaquim Melo
Rua Ademar de Barros, 360 - Fatima
65030 ~ Sao Luis - MA

Rezin Juventino da Silva

Rua 06 n© 107 - Lot. Bom Conselho
Pte. dos Carvalhos

54520 - Cabo - PE

Elvio Gresenberg Rocha
Rua Brig. Jordao, 573
04210 - Ipiranga - SP

NASA HEADQUARTERS
Washington, DC 20546
United States of America

AMES RESEARCH CENTER
Moffett Field, CA 94035
United States of America

GODDARD SPACE FLIGHT CENTER
Mail Code 202

Greenbelt, MD 20771

United States of America

JET PROPULSION LABORATORY
4800 Oak Grove Drive
Mail Code 180-201
Pasadena, CA 91103

United States of America

JOHNSON SPACE CENTER
Houston, TX 77058
United States of America

KENNEDY SPACE CENTER
Kennedy Space Center, FL 32899
United States of America
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(38) LANGLEY RESEARCH CENTER
Mail Code 115
Hampton, VA 23665
United States of America

(39) LEWIS RESEARCH CENTER
21000 Brookpark Rd.
Cleveland, OH 44235
United States of America

(40) MARSHALL SPACE FLIGHT CENTER
Marshall Space Flight Center, AL 35812
United States of America

(41) NATIONAL SPACE TECHNOLOGY LABORATORY
NSTL Station, MS 39520
United States of America

(42) DRYDEN FLIGHT RESEARCH CENTER
P.0. Box 273
Edwards, CA 93523

United States of America
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REFERENCIAS

As referencias [13] a [26] sao relatérios técnicos e apostilas
escritos pelos engenheiros do IAE, na década de 70, quando o IAE
preocupava-se em orientar as atividades espaciais amadoristas mno pais
atraves de um 6rg50 especifico, o Niacleo de Coordenacao de Clubes
Espaciais (NCCE). Estas referéncias nao representam tudo aquilo que foi
produzido pelo NCCE e sim as referencias que o LAE possui.

As quatro ultimas refencias, [27] a [30], sao os index, mnotas e
relatorios técnicos dos membros da ABAEE, recentemente publicados.

[13] INSTITUTO DE ATIVIDADES ESPACIAIS. Nicleo de Coordenacao de Clubes
Espaciais. "O foguete'". Sao José dos Campos, 1979. 16 p.

[14] NASCIMENTO, S.H. "Tubeira". Sao José dos Campos, IAE, jun. 1977.
27 p.

[15] GOTTMANN, C.A. "Nocoes de meteorologia, propelentes e ensaios".
Sao José dos Campos, IAE, s.d. 15 p.

[16] BARANOFF, B. '"Programa educacional de atividades espaciais". Sao
José dos Campos, IAE, 1979. n.p.

{17] INSTITUTO DE ATIVIDADES ESPACIAIS. "Estabilidade de foguete. Sao
Jose dos Campos, s.d. 8 p.

[18] ANDRADE, M.0.A. '"Seguranca nas atividades espaciais amadoristas'.
Sao José dos Campos, IAE, maio 1975. 15 p.

[19] BENSON, N.M. "Ponderacao de vento". Sao José dos Campos, IAE, abr.
1979. 15 p.
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[20] INSTITUTO DE ATIVIDADES ESPACIAIS. "I Reuniao nacional de clubes
espaciais". Sao José dos Campos, out. 1974. 50 p.

[21] INSTITUTO DE ATIVIDADES ESPACIAIS. "I Reuniao nacional de clubes
espaciais; conferencias'". Sao José dos Campos, out. 1974. 33 p.

[22] INSTITUTO DE ATIVIDADES ESPACIAIS. "II Reuniao nacional de clubes
espaciais; projeto X-1". Sao José dos Campos, nov. 1976. 72 p.

[23] INSTITUTO DE ATIVIDADES ESPACIAIS. "III Reuniao nacional de clubes
espaciais; trabalhos apresentados'". Sao José dos Campos, nov.
1978. 92 p.

[24] INSTITUTO DE ATIVIDADES ESPACIAIS. "Supervized youth rocketry in
Brazil'. Sao José dos Campos, 1976. n.p.

[25] NASCIMENTO, S.H. "Guia para atividades amadoristas com foguetes'.
Sao José dos Campos, IAE, maio 1974. 22 p.

[26] FARIA, L.J. "Propulsao e lancamento". Sao José dos Campos, IAE,
s.d. 52 p.

[27] TOYODA, 0.S. "Index-Bibliografia'. Rio de Janeiro, ago. 1988. 6 p.

[28] SANTANA, J.F. "Oxidantes para propelentes; nota técnica 01/89".
Carpina, CEFEC, jan. 1989. 3 p.

[29] MARCHI,C.H., BESOZZI,B.M., CICERONI,M. & HERING,S.F. "Testes
experimentais com os mini-foguetes X-1 e Netuno e com o0s sistemas
de recuperacao Orion e Sirel". Florianopolis, LAE/UFSC, jan.
1989. 68 p.

[30] CEFEC. "Index-Bibliografia'. Carpina, mar. 1989. 8 p.
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16 REM CaLDULD DO CENTRO DE PRESSAD ~ PROGRAMA CPTELA

L5 REM

29 REH DESENUGLVIMENTD . OZUALDRD 5. TOYODA (877883

a5 REM VERSAD 4 @ setembrod88 {(resposta somente na tela)l
3¢ PRINT

58 INPUT "nome do fogueste 7, FOGY
&8 ITNPUT "numero de estagiofs)
78 REHM

7H PRINT

Be PRINT ° CALDULD DD CENTRD DE PRESSADS

P& PRINT

LER CINPUT "informar  a unidade empregada {mm,om,ebc) 7, UNIDS
6 CN=§

178 ONXBE=@

$89 Knd

i ’L';'} @ Q E M asin soos sass mare ones smas o Avch svca A 4URC X8 smen xwe w170 Axee e PHe3 See¥ ek SEOL GRrS HnCo so%e S0R0 A€ ones PO PEFS FRMD eSS Febw KO S Sevh atan TS BOAE SRR e SEOR YRR Rt abee wARe e orey xR sncy sney CrsS ween exse
195 PRINT

26 PRINT TSECAD @ OBIVAT

285 PRINT

248 PRINT

220 INPUT: “comprimento dm oogiva (LDY: T, LOIPRINT UNIDS

238 INPUT: “maior diamebro da pgiva (DOY ", DOCPRINT UNIDS

249 HEM

245 PRINY

5@ PRINY

246 PRINT ° CODIGD DO FORMATO Da 08IVA:°T

27¢  PRINT

288 PRINT O if0uansunnnuna codigo=1"

208 PRINT T 00ivaTlauaunnocnas codigo=2"

368 PRINT paraboloidal..... codigo=3"

3¢ PRINT T glipsoidalecennce codigos=4”

d2¢ BEM

3% PRINY

340 INPUT "GUAL O FORMATO (CODIGDY Da OGIVAT 7,000

A58 PRINT

368 ON COD GOTO 2380,400,4460,500

3’}@ R EM 2een e setn e sce e v st SSm sor et el b ssem Fére 39 1SS S48 S sk SEvn Som dbve FEEe 45D E4r S FAve S160 e ghey S arg A0 e

s NE

I8 PRINT "formalo da ogiva o CONICDS

ave XBO=.&48L0

496 BOTO BXe

4 -j % E‘ E rp‘i v acan 5560 s1en 500 4409 toks K04 44bS BuEa rAER 004 S5CS SAFD G168 4100 4503 ANEE ATKD 200 “hED OSLE ECF ARKY SESY RO GREO WSS FHSO AYEN e ReRR Anen HESS sedt
426 PRINT "formato da ogiva © OGIVALS

436 XBO=.46=10

446 GOTO 546

;‘;:}Q R E’ZM.... 4van tuse sen s4ea orEe sesn Suts 35me saea PeRe en SCOR HHED SHRD KR RO SERS SORE KOCR MVRQ S i KERE RNUA KORA SH4S YRS SbRO BrES PO L2k brES 30 bt
46%  PRINT "formato da ogiva o PARABOLODIDALS
476 XBO=,5%L0

486  GOTO 536

4 'I‘;} @ ’{? E.M.. 7e86 exes wsos se4s ence sk sond AERE FRED Eove YRS AOBE 4RD SERG GO S NCH HES AVAF FESE FRFS €RTO GETE S8 PREC SR S5 S804 RO Q0 AR 650 406
508 PRINT "formato da ogiva © ELIPSOIDALS
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510

EA

539

549

G369

378

ae8e

528

489

419

b8

L4306

&40

1066
1249
1926
1030
1835
1949
1658
1969
1070
1809
i89¢
1109
1183
1110
1145
1126
1433
1139
1133
1148
1150
1168
1174
1175
1186
1198
1260
1218
i2e

1238
i24¢
L1258
1248
1278
i2ee
1296
2008

KB0=, Gl 0

REM

OH=2

CN=CN+ONG

REM

DHXB=CHRXB+ONO#XRO

R E fii aexe coms soss snex seyn cvna ance evor yews <oee FoRe s SeSS e meny HERK v wIOS enkD P Satn SEAK ot v bovn R e webn Lok v e dedk FveN use Srn0
PRINT

PRINT "XBOD =";XBO

PRINT

PRINT "ONatual =";[N

PRINT "CHYBatual ="iCNXB

PRINT

R‘ E’ ?ti “e5¢ e et seta eI 4sah o4 Snkn S ONE FERD SR ERE FUES VTS PR €S WER FEH TR AT S RSN sOER B S0 o438 a3 st

BRINT

PRINT °© CODIGO DAS SECOES: T

PRINT

PRINT

PRINT ° alelfScuevacoenanns codigo=1"

PRINT °  secan ConiCReeussa codigo=2"

PRINT

PRINT

PRINT

INPUT “Qual 0 CODIGO D& PROXIMA SECAD® " ,C0D
REHM

PRINT

OW COn GOTO 1426,41139

REHM

GOGUR 2606

GOTO 145¢

GOSLR 3¢90

GOTO 415@

REHM

PRINT

INPUT "ULTIMA GECAD DO ESTAGIO? (8IiM=s , NAl=n) ",UBEY%
IF USE%S="n" BOTO 1010

PRINT

IF HEX4 BOTH 1244

PRINT

PRINT "ESTA FOI A ULTIMA SECAD DO FOGUETES
FRINT

PRINT "CP DO FOBUETE "SFO6%: " " CHYB/CN UNIDG
D

Kal 44

IF E=NE BOTDO 1492

PRINT

PRINT CP DO FOBUETE COOM "G "ESTAGIOSY " ONEB/CNGUNIDS
FRINT

GOTO (620

& E ﬁ s v 4eak oven S ot evs. e S0 vt b4 AR v ARG 4450 st 4BS 2054 A0S KBS 4GS ABE GEBE S 4458 <500 4R S5k 5080 8RS ST e BT S AR S0 e GRS 243 PR FETS S SCEC TS S 8 AR B S scEn SO e R b o e s et vRBh
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2230
2246
2245

_bﬁﬂ

REM iERﬂ?i%& ﬁé?é CALCULD DOE PARAMETROS Das HEETA% (DHA e XBAD

gi’:’m 4ah vhew <A o9 e <40 144 i S ikw F¥En S0 44k 43K G050 e Ak Tk e BrEG 400 8 <46 SEFS S SREF S8V SCom Seed <k FXEn 4 F4cx P 90 FSEn S1EY P Shem T S e TR e 88 oes vt 00 sere cvn e e sor s com are a1 30

. PRINT
PPRINT "PRODXIMA SECAD @ ALETASS
3 PRINY
i PRINT

INPUT; “distanciz dz alets ate a ponta da ogiva (Z8) =", ZAPRINT UNIDS
INPUT: "comprimento d2 base da aleba (A) =", A PRINT UNIDG

INPUT; “comprimento do bordo lateral (8) =" ,BIPRINT UNIDG

THPUT: “distanciz da bass ate o bords lateral (§) =", 5 PRINT UNIDS

INPUT; “defasagemndinferior) entre base & hordo laferal (0 =", 0 PRINT UNID%

5 IMPUT: “diamebro do foguete na secan das aletas (DAY =", DAIPRINT UNIDS
3 TNPUT; “numero de alebas (NAY 3 oo 4 27,NHA

REivz-......-......,‘.q......_“...,,..‘......‘_.,..m......‘..,....,...,..,.,‘.w...‘...‘..‘.m........
R=DASZ
Ymﬁ%ﬁmg
SGOR (B (L Gah- BB+ 0 )
H; ﬁ........u».,.......,.‘,.m....,.....,. e one s o e v s son a0 e 20 1o 490 o0 <1
IF Na=4 GOTO 2260
J=i2
GOTO 2219
J=ié
CRA= (LR (EAR Y n (U {G/DMN 12 /A 01 +BaR UL+ (2827 CA+B 31200
REM
XBA=Z YR (A28 ) /(O ATE )+ {1 78 0 (A+B- (AXB Y /(A48
REM
PRINT
=0 ONA

P ONXB=ONXB+ONAxXBA

PRINT
PRINT "CNA =" ;CHA

2 PRINT "XBa& =" ;¥BA

FRINT
PRINT "OMatual =";CH
PRINT “ﬂﬂX%atual =" NKE

G PRINT

RETURN

RE. ﬂ n rte e st Mo b rete A v 4 20 <4 o v v o2 ere 3 ok e o S0 4SS 2¢m 42 SHSH 54D 0360 4ne RS O e P MU S0 B S VRS D 120 OVTQ . SESL R G0 APY GRS AR 0E FHER SRR O 4K K FTB HRS S0 SRR s S0 o o TS

5 OREM BUBROTINA PARA CALCULD DOS PARAMETROS DA SECAD CONICA (CHND e XBLD

Rk F I e e s e e o et e e e v s s s e e e e e 5 s e e s s en s +n0 1 20 P e S v e P e S8 fen. 3 G140 a8 s S0 088 ek Svr e

2 PRINT
b PRINT "PROXIMA SECAD @ SECAD CONICAT
5 PRINT

PRINT

THPUT: “diametro do topo da secan conica (D1 =", DL PRINT UNIDS
INPLUT; “diamebtro da base da secan conica (D2 =", DR IPRINT UNIDG
INPUT: “comprimento da secan conica (LDY = 7L,L0 .ﬁQiﬁT LINIDG

Y INPUT; “dist. da secan con. abte o topo da ogive (Z0) =7, Z00PRINT UNIDS

PRINT
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3845
3879
3873
3138
JERRCH
3134
J249
3248
d282
Jeia
338
3259
3368
J3ed
3383
3384
3344
3329
J388
3376
3406
3418
34328
4009
4019
4029
A
4040
4959
4644
4979
4088
4698
4100
4149
4528
4139

PRINT

CHO=2w ((D2/00318-(0L/00
EBO=Z0+ L0/ s i+ (- (DA /D2 0 /{0~ (DA/702 13 )
IF Din2 GO0 324¢

PRINT

PRINT "TIPD : ALARGADOR DF SECADS
GOTO 33¢4¢

REH

PRINT

FRINT "TIPO © REDUTOR DE sECADT
PRINT

REM

CH=DN+OND

PRINT

PRINT "ONC =" ;ONC

PRINT "XBO =" YRC
CHEB=ONXB+ONCHEBE

REM

PRINT

PRINT "ONatual =";(CN

PRINT "CHXBatual =";0NXB

PRINT

RETURN

REM

RE# REFERENCIAS BIBLIODBRAFICAS:
REM

REM i FaRIA, Liborio J. "CALCULANDD 0 CENTRO DE PRESSAD DE UM FOBUETE®

REHM San Jose dos Campos 5.F. ~ IAE/70Ta, 13 e
REM {adaptacan do Relatorio de James Borrownan, do GODDARD

REM FILIGHT CENTER)
REM

REM 23 BANKE, Michael A. "ADVANCED MODEL ROCKETRY (Second Stage)’

REM Milwalhes, WD U.5.4., Kalmbanck Books Co., 19285, &4 p.
REH

REM 3y MALEWICKY, Douglas J. & SCHWENN Donald O. "ROCKETS - FROM

REM DESIGN TO LAUNCH®
REM Ard Edition, U.8.4., 1986, &4 p.
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CALCULD DO CENTRO DE PRESSAD

data (12..JaN.89
pome do Ffoguete (SONDINHA-II
numpero de sstagiodis)y 4

SECAD ¢ DLIVA

compr inento da ogiva (LY 5.5 owm
maior diametro da ogive (GO0 2.2 om
Formato da ogiva @ PARABOLOIDAL

B0 =

L

cu o

[}

CHatual = 2
CNiBatual = 5,

L.a

PROXINA SECAD @ ALETAS

distancia da aleta ate 2 ponta da ogiva (Z4) = 25.8 om
conprimento da base da aleta (A = 4.7 om

conpr imnento do bordo lateral (B = 2.8 on

gishtancia da base abte o bordo lateral (8 = 3.2 om
defasagen{inferior) entre base ¢ bordo lateral (0 = & om
diamebro do foguele na secao das alebas (DAY = 2.2 om
pumero de alebas (NAY = 4

CNA = 18.17644
LBA = 2762733

CHatual = 26.174644
CNXBatual = 587 .6466

ESTA FOL & ULTIMA BECAQ DO FOGUETE

CF DO FOGUETE SONDINHA-II! 25.16136 om
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CALCULDO DO CENTRO DE PRESHAD

dabta 1{2.JAN.87
nome do fogueste [ HUPERNOVA-T
numero de estagiols) @ 2

SECAD © OLIVA

comprimento da ogive (L0}
maior diamebtro da ogiva (D03 2.2 onm

formato da ogiva | PARABOLOIDAL
RO = 2.7H

CHatual = 2
CHEBatual = 5.5

PROAIMA SECAD ¢ ALETASD

distancia da aleta ate 2 pontza dx ogiva (A = 27.8 om
conprinento da base da aleta (A = 4 om

conprimnento do bordo lateral (B} = 1.5 om

distancia da base abe o bordo lateral (8 = 2.5 om
defasageniinferior) entre base ¢ bordo lateral (O} = 1 om
diamebro do Ffoguete na secao das alebas (DAY = 2.2 om
numero de aletas (N&Y = 4

CHA = 18.45583
XBA = 30.06197

CHatual = {2.45583
ONXBatual = 349.3569

GF DO FOBUETE COM 4 ESTABIOCSY © 25.44107 owm

PROXIMA SECAD © ALETAS

distancia da aleta ate 2 ponta da ogiva (ZAY = 35.7 om
compr imento da base da aleta (A = 2.0 om

compr inento do bordo lateral (BY = 4.5 owm

distancia da base ate o bordo lateral (8 = 2.5 om
defasageni{inferior) entre base ¢ bordo lateral (C) = @ om
diamstro do ¥foguebe na secao das alebas (DAY = 2.8 om
numero de aletas (N&d = 4

DNA = 16,2948
XBa = F4.466870

CHatyal = AT T
CNXBatual = 4968783

ae
4

ESTa FOI & ULTIMA SECAD DO FOGUETE

CF DO FOGUETE SUPERNOVA-ID 39.463117 om
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ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE ATIVIDADES EDUCATIVAS ESPACIAIS
ABAEE

RELATORTO PADRAO DE TESTES ESTATICOS (TE)

1-DADOS DO REALIZADOR
1.1-Nome do grupo:
1.2-Nomes dos membros da equipe de teste:
1.3-Endereco:
1.4~CEP: 1.5-Cidade: 1.6-Estado:

2-DADOS SOBRE O TESTE ESTATICO
2.1-Designacao dada ao teste estatico pelo grupo:
2.2-Data de realizacio do TE:
2.3-Hora de realizacao do TE:
2.4-Local onde efetuou-se o TE:

3-0BJETIVOS DO TESTE ESTATICO:

4-DADOS SOBRE O PROPELENTE
4.1-Nome:
4,2-Combustivel
4.2,1-Nome:
4.2.2-Formula:
4.2.3-Percentual (em peso) utilizado para preparar o propelente:
4,3-0xidante
4.3.1-Nome:
4,3.2-Formula:
4.3.3-Percentual (em peso) utilizado para preparar o propelente:
4.4-Aglutinante empregado:
4.5-Geometria do grao

( Yeilindrica ( )tubular

( Yeilindrico-tubular ( )outro:
4.6-Volume do grao-propelente [cm3]:
4.7-Massa do grao-propelente (mp) [g]:
4.8-Massa especifica do grao-propelente [g/cm3]:
4.9-0Observacoes:

5-DADOS SOBRE O MOTOR~FOGUETE
5.1~Nome:
5.2-Diametro interno (diametro externo do grao-propelente) [mm]:
5.3-Diametro externo [mm]:
5.4-Comprimento total [mm]:
5.5-Volume da camara de combustao [em3]:
5.6-Massa (sem propelente) (ms) [g]:
5.7-Material:
5.8~Inibidor utilizado:
5.9-Observacoes:

6-DADOS SOBRE O BANCO ESTATICO:

7-DADOS SOBRE O SISTEMA DE IGNIGAO:

8-RESULTADOS
8.1-Tempo de queima do grao-propelente (tq) [s]:
8.2-Empuxo maximo (Emax) [N]:
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8.3-Impulso total (I) [N-s]:

8.4~Empuxo medio (Emed) [N]:

8.5-0utros:

8.6-Informagoes sobre os equipamentos e métodos usados para obter o
tq, Emax, I e Emed:

9-DOCUMENTACAO DO TESTE ESTATICO

( )Yfotos ( Yfilme ( )slides
( drelatorio ( Youtro:

10-CONCLUSAO SOBRE O TESTE ESTATICO:

11-OBSERVACOES GERAIS:

12-ANEX0S A ESTE RELATORIO:

13-RESPONSAVEL PELO PREENCHIMENTO DESTE RELATORIO
13.1-Nome:
13.2-Data:
13.3-Assinatura:

SIMBOLOGIA:
cm = centimetro
g = grama
mm = milimetro
s = segundo
N = newton

N-s= newton-segundo
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ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE ATIVIDADES EDUCATIVAS ESPACIAIS
ABAEE

RELATORTO PADRAQO DE LANCAMENTOS (LT)

1-DADOS DO REALIZADOR

1.1-Nome do grupo:

1.2-Nomes dos membros da equipe de teste:

1.3-Endereco:

1.4-CEP: 1.5-Cidade: l1.6-Estado:

2-DADOS SOBRE O LANCAMENTO

e

b—

5-

6—

2.1-Designacao dada ao lancamento pelo grupo:
2.2-Data de realizacao do LT:

2.3-Hora de realizacao do LT:

2.4-Local onde efetuou-se o LT:

OBJETIVOS DO LANCAMENTO:

DADOS SOBRE O PROPELENTE

4.1-Nome:
4,2-Combustivel
4.2.1-Nome:
4.2.2-Formula:
4.2.3-Percentual (em peso) utilizado para preparar o propelente:
4 .3-0Oxidante
4.3.1-Nome:
4.3,2-Formula:
4.3.3-Percentual (em peso) utilizado para preparar o propelente:
4.4-Aglutinante empregado:
4.5-Geometria do grao
( Yeilindrica ( )tubular
( Yeilindrico-tubular ( Youtro:
4.6-Volume do gréo—propelente [ecm3]:
4.7-Massa do grao—propelente (mp) [g]:
4.8-Massa especifica do grao-propelente [g/cm3]:
4.9-Observacoes:

0S SOBRE 0 MOTOR-FOGUETE

DAD
5.1-Nome:

5.2-Diametro interno (diametro externo do grao-propelente) [mm]:
5.3-Diametro externo [mm]:

5.4-Comprimento total [mm]:

5.5-Volume da camara de combustao [cm3]:

5.6-Massa (sem propelente) (ms) [g]:

5.7-Material:

5.8-Inibidor utilizado:

5.9~0Observacoes:

DADOS SOBRE A CARGA UTIL

6.1-Nome:

6.2-Finalidades:

6.3~Diametro externo (dc) [mm]:
6.4~Comprimento total (Lc) [mm]:
6.5-Massa (mc) [g]:
6.6-Descricao dos equipamentos:
6.7-Observacoes:
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7-DAD0OS SOBRE O MINI-FOGUETE
(motor-foguete + propelente + carga util)
7.1 -Diametro maximo (D) [mm]:
7.2 ~Comprimento (Lt) [mm]:
.3 -Massa final (mf)=(ms+mc) [g]:
.4 -Massa inicial (mo)=(ms+mp+mc) [g]:
.5
.6

-Relacao de massas (R)=(mf/mo):
-Posicao do centro de gravidade (Lcg) em relacao a ponta da ogiva
[mm]:

7.7 -Posigao do centro de pressao (Lcp) em relagdo a ponta da ogiva
[mm]:

7.8 -Margem estatica (E)=(Lcp-Lcg)/D:

7.9 -Descrever como foi obtido o Leg, se o mf estava ou nao carregado
com o propelente e se ja possuia as empenas:

7.10-Descrever a metodologia empregada para o dimensionamento das
empenas e, consequentemente, como foi calculado o Lcp, ou dar a
referencia de algum artigo, livro ou nota técnica que apresente
o roteiro de calculos:

7.11-Observacoes:

R Y

8-DADOS SOBRE A RAMPA DE LANGAMENTO
8.1-Nome:
8.2~Comprimento [m]:
8.3-Constituicao:
8.4-Angulo de lancamento em relacao a horizontal [graus]:
8.5-Tipo de uniao com o mini-foguete:
8.6-0bservacoes:

9-DADOS SOBRE O SISTEMA DE IGNICAO:

10-DADOS SOBRE AS CONDIGOES ATMOSFERICAS
(ventos, cobertura do ceu, chuvas, umidade, temperatura, pressao):

11-RESULTADOS
11.1-Tempo de queima do propelente (tq) [s]:
11.2-Tempo total de voo (ti) [s]:
11.3-Altura no fim da queima (Hq) [m]:
11.4-Distancia horizontal percorrida pelo mf (Xi) [m]:
11.5-Apogeu (H) [m]:
11.6-0Outros:
11.7-Informar quais os equipamentos, meétodos ou referencias biblio-
graficas utilizados para obter os resultados:

lZ-DOCUMENTACAO DO LANCAMENTO
( Yfotos ( )filme ( )slides
( )relatorio ( )outro:

13-CONCLUSAO SOBRE O LANGAMENTO:

14~0BSERVACOES GERAIS:

15-ANEX0S A ESTE RELATORIO:

16-RESPONSAVEL PELO PREENCHIMENTO DESTE RELATORIO
16.1-Nome:
16.2-Data:
16.3-Assinatura:

SIMBOLOGIA:
cm = centimetro
g = grama
mm = milimetro
s = segundo
m = metro




