ESPACOMODELISMO
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Espacomodelo Tipico

A figura a seguir apresenta a concepcdo de um
espacomodelo tipico. Na sua construgdo, apenas
empregam-se leves como o papeldo (tubo), madeira
balsa (aletas, seces de transicdo e ogivas) e plasticos
(ogivas e secOes diversas). Um minimo de material
metalico é permitido em cargas Uteis (componentes
eletronicos, etc.) e outros dispositivos menores. A
figura a seguir apresenta alguns espacomodelos tipicos.

O peso total de um espagcomodelo esté restrito,
pelas normas do NAR (National Association of
Rocketry), a 1500 gramas.

Todo o espacomodelo deve, segundo normas
de seguranca do NAR (e por bom senso), possuir um
sistema de recuperacao, seja por para-quedas, streamer
(fita) ou outro meio que impeca o0 engenho de retornar
ao solo em velocidade elevada. A ejecdo do para-quedas
ou streamer € realizada pirotecnicamente através de uma
carga de ejecdo existente no préprio propulsor.

Quanto ao nlmero de estagios, um
espacomodelo deve conter no maximo trés, tendo em
vista que 0 modelo pode facilmente mudar sua trajetoria
e ndo é dificil acontecer de o terceiro estagio seguir uma
trajetoria horizontal ou até mesmo descendente ainda na
fase propulsora.

As alturas atingidas normalmente néo
ultrapassam os 1000 metros.

As fases de um voo tipico compreendem:

a) Fase propulsada;

b) Fase ndo propulsada ascendente, com geracio de
fumaca para permitir rastreio 6tico e a0 mesmo
tempo a temporizacdo pirotécnica para ativar a carga
de ejecédo do para-quedas;

C) Fase de queda livre (a menor possivel);

d) Ejecdo do para-quedas (ou qualquer outro
dispositivo de recuperacgdo), preferencialmente logo
apos 0 apogeu;

) Fase descendente com sustentagéo, até o impacto.

Aplicagdes tipicas de espacomodel os

Sem davida, a aplicacdo mais nobre do
espacomodelo é com suporte educacional.  Afinal, por
trés do lancamento de tais engenhos, estdo envolvidos
conceitos de fisica, quimica, matematica, eletricidade e
até mesmo de eletr6nica e arte industrial.

Assim, aquelas teorias normalmente ensinadas
na escola podem ser melhor compreendidas e
assimiladas, através da pratica do espacomodelismo.

Os espacomodelos sdo também empregados
com finalidade puramente recreativa (principalmente
nos EUA), para pesquisas educativas em escolas e
universidade, fotografia aérea, em experimentos
cientificos profissionais e em atividades comerciais
(filmes, artes industriais).

ASPECTOS CONSTRUTIVOS DO PROPUL SOR
DE ESPACOMODELO

Os propulsores a propelente solido, empregados
em espacomodelo sdo, geralmente, construidos a partir
de papel resistente, em varias camadas, que resulta em
um tubo de alta resisténcia mecanica, duravel, leve e
relativamente barato. Para permitir maximo rendimento,
sdo dotados de uma tubeira moldada em material
ceramico.

Tubo de Papeldo

Tubgira Propelente  Carga Temporizadora ~ Cargade oo o0
Ceramica Sdlido e Geradora de Fumaga  Ele¢ao Ceramica

Visando  permitir a  recuperacdo  dos
espacomodelos, os propulsores sdo dotados de uma
carga de ejecdo de para-quedas ou fita, cujo
acionamento é controlado por uma carga pirotécnica
temporizadora que tem a finalidade, também, de gerar
fumagca para permitir o rastreamento 6tico de ascengdo
do espagomodelo. Por Gtimo, para contencdo da carga
de ejecdo, existe uma camada de ceramica prensada,
que se desfaz pela pressurizacdo ocorrida no momento
da queima dessa carga.



A finalidade de cada componente do
propulsor,durante o v6o do espacomodelo, pode ser
visualizado anterior.

Existem propulsores denominados “booster”, sem
a carga temporizadora e de ejecdo de péara-quedas,
destinados a estagios inferiores de espagomodelos
multiestagio.

PROPEL ENTE DE ESPACOMODEL OS

Propulsores de  espacomodelo  empregam
propelente sdlido, geralmente a pdlvora negra com
formulacdo adequada a esta finalidade. Atualmente tem
sido produzidos em diversos paises ( EUA, Russia e
outros ) propulsores que empregam propelente do tipo
composite, basicamente semelhante aos empregados nos
“boosters” laterais dos 6nibus espaciais ou do Sonda IV
por exemplo, mas com formulacBes e propriedades
compativeis para o emprego em espagomodelismo.

Os propulsores industrializados que empregam a
polvora negra ( repetimos: com formulacdo adequada a
esta finalidade ) apresentam impulso especifico entre 50
e 100 segundos ( quanto maior o impulso especifico,
mais energético € o propelente ) e os que utilizam
propelente composite, da ordem de 180 segundos. A
titulo de ilustracdo, os propelentes composite de uso
profissional apresentam impulso especifico real entre
220 e 265 segundos. Os impulsos especificos
apresentados pelos propelentes de espacomodelos tém
sido suficientes para atender aos requisitos do
espacomodelismo.

A quantidade de propelente que um espgomodelo
pode carregar, através de um U(nico ou VAarios
propulsores é de no maximo 125 gramas, segundo as
normas internacionais de seguranga existentes.

TIPO DO GRAO PROPELENTE

A maioria dos propulsores de espagomodelo a
poélvora negra possui o grdo ( a carga moldada de
propelente ) cilindrico, com uma puequena perfurcédo
préxima a garganta da tubeira. Tal perfuragdo tem a
finalidade de permitir que a area de queima de
propelente, logo apds a sua igni¢do, se propague na
direcdo longitudinal e também radial, até atingir um
maximo valor ( superior aquele da secdo reta da porcédo
cilindrica do grdo ) quando entdo é gerado um pico de
empuxo, para assegurar maxima aceleracdo na fase
inicial do voo do espacomodelo. Ap6s atingir a maxima
area de queima, quando termina a propagagao radial, a
combustdo passa a ser essencialmente longitudinal e a
area de queima aproximadamente constante e suficiente
para manter o vdo do espacomodelo, sem submeté-lo a
velocidade excessiva. Por outro lado, tudo isso ocorre
normalmente, um intervalo de aproximadamente um
segundo ou menos, a exemplo do propulsor B6-4 da
ESTES, que emprega unicamente pdlvora negra como
propelente.

Existem também propulsores com um perfil de
empuxo um pouco diferente do anteriormente discutido,
como é o caso do propulsor B8-5, que se caracteriza por
apenas um pico de empuxo, sem fase de sustentacdo.

Isto é conseguido através da maior profundidade da
perfuracdo do grdo, que proporciona areas de queima
inicial e maxima superiores. Como a quantidade de
propelente é idéntica a do B6-4, aproximadamente 6
gramas, a consequéncia disto € um menor tempo de
combustdo e empuxos médio e maximo maiores.

FUNCIONAMENTO DO PROPUL SOR

O funcionamento de um propulsor de
espacomodelo, dotado de carga de ejecdo de péra-
quedas, inicia-se com a ignicdo do propelente, que é
sempre realizada eletricamente. A tubeira tem a
finalidade de proporcionar uma pressdo de combustio
adequada e fazer com que a velocidade de ejecdo dos
gases, resultantes da combustdo, seja a maior possivel.
Apo6s o consumo de propelente, inicia-se a queima da
carga temporizadora e de geracdo de fumaga.
Terminada a fase de temporizagdo, ocorre a ignicdo (
por contato fisico ) da carga de ejecdo do para-quedas.

Se por algum problema ( normalmente decorrente
do acondicionamento e transporte inadequados ) houver
uma superpressurizagdo interna do propulsor, que é
reportada como sendo muito rara para oS motores
homologados, as suas consequéncias poderdo ser
minimizadas por trés processos, possiveis gragas as suas
caracteristicas construtivas: a primeira consiste na
ejecdo da tubeira e consequentemente despressurizacdo;
a segunda seria a ejecdo da tubeira e também das cargas
temporizadora e de ejecdo, essas Ultimas em sentido
contrario a da tubeira, ou seja, pela parte dianteira; e a
terceira é o rompimento do tubo, que por ser de papel
ndo produz estilhagos como materiais metalicos ( no
caso extremo de ocorrer a expulsdo da tubeira e das
cargas existentes acima do grédo propelente ).

Quanto aos aspectos de seguranca e confiabilidade
dos propulsores comerciais, as estatisticas sdo bastante
favoraveis ( no catadlogo da ESTES, estdo registrados
cerca de 300 milhdes de propulsores comercializados
em 30 anos de sua existéncia ).

CLASSIFICACAO DOS PROPUL SORES DE
ESPACOMODELO

Os propulsores de espacomodelo s&o classificados
de acordo com seu impulso total, definindo como sendo
0 produto entre o empuxo médio desenvolvido pelo
propulsor e o tempo de combustéo efetivo.

Os codigos que especificam os propulsores séo
constituidos por uma letra e por dois ndmeros
subsequentes ( Ex: B6-4 ). A letra indica a classe de
impulso total, o primeiro  nGmero informa o empuxo
médio, em Newton, e o Gltimo nimero indica o periodo
de temporizacdo, em segundos, até a ejecdo do para-
quedas ( quando o propulsor é do tipo “booster”ndo ha
carga temporizadora e nem de ejecdo e portanto, 0
namero correspondente é zero).

O méaximo impulso total, permissivel para um propulsor
de espacomodelo, de acordo com as regulamentacfes da
NAR, é de 160 Newton-segundo [N.s], conforme
podemos verificar na tabela seguinte.



Cddigo de Impulso Total [N.S]
Impulso Total
A 1.26 a 2.50
B 2.51a5.00
C 5.01a10.00
D 10.01 a 20.00
E 20.01 a 40.00
F 40.01 a 80.00
G 80.01 a 160.00

SISTEMAS DE RECUPERACAO DE
ESPACOMODEL OS

“Todo espagomodelo deve possuir um sistema
de recuperacdo que permita seu retorno suave ao solo”
diz uma das de seguranga da NAR para espagomodelos
e, por bom senso, ndo poderia ser diferente, ou seja : em
espacomodelismo, tudo que sobe deve retornar
suavemente ao solo para ndo causar acidentes e permitir
sua reutilizacdo. Entretanto, o sistema de recuperacdo
deve ser o mais simples, seguro e funcional possivel.
Vamos detalhar a seguir aquele de uso mais consagrado
entre aqueles que surgiram nestes mais de 30 anos de
existéncia do espacomodelismo.

Sistemas de Recuperacéo Existentes

O sistema de recuperagdo mais empregado em
espacomodelismo é 0 que emprega para-quedas
normalmente confeccionado a partir de folha de
plastico. Entretanto, quando a 4area livre para
langamento ndo for muito grande e para os dias de vento
um pouco mais forte, 0 para-quedas é substituido pelo
“streamer” que nada mais é do que uma fita, a qual
permite um retorno relativamente mais rapido e com
menos vulnerabilidade ao vento lateral.

Em ambos o0s casos, a ejecdo destes
dispositivos é realizada pirotecnicamente, através da
carga de ejecdo ja incorporada ao propulsor, que gera
uma pressurizacdo instantdnea no interior do
espacomodelo. A temporizacdo para ativacdo também é
realizada pirotecnicamente, através da carga de
temporizacdo e geracdo de fumaca. Na especificacdo
dos propulsores, por exemplo o D12-5, o nimero 5
indica, em segundos, o tempo decorrido desde a ignicao
do propelente até a ativagdo da carga de ejecdo do para-
quedas.

Como a pressurizacdo € realizada através dos
produtos de combustdo a alta temperatura, deve haver
entre o propulsor e o para-quedas (ou streamer) um
elemento para sua prote¢do. geralmente um tecido de
material ndo inflamavel. Este Gltimo aspecto €
fundamental, pois tem a finalidade de evitar possiveis
incéndios devido a queda desse elemento no local em
que haja vegetagdo ou materiais combustiveis.

Para amenizar os esforcos nos diversos
elementos que comple o sistema de recuperagdo no
momento da ejecdo, é instalado um elo elastico entre a
estrutura do espacomodelo e o para-quedas (ou
streamer). Normalmente os elésticos que acompanham
os Kkits sdo aqueles também empregados em

aeromodelos, e feitos de latex. Entretanto, os elasticos
usados em confecgdes, a0 menos a nosso ver, s&o mais
confiaveis pois sdo mais resistentes, ndo se deterioram
com o tempo e podem ser colados ao tubo do
espacomodelo, reforcando ainda mais a fixacdo
normalmente realizada através de fitas adesivas.
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