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Apresentamos o plano detalhado de construgao
de um protétipo de foguete de garrafas PET e
sua base de langamento de tubos de PVC desen-
volvidos pela equipe Rocketeers UNIFAL-MG.
Este trabalho pode ser entendido como um
complemento a montagem experimental do
estudo de J.A. Souza, Fisica na Escola 8(2), 4
(2007) —Ref. [1]. O manual de construgdo inclui
a lista de todos os materiais necessarios.
Dedicamos especial atengdo a descrigdo da
montagem dos foguetes com ogivas destacaveis
¢ paraquedas (modulo de recuperagdo), pro-
prios para langamentos verticais.
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Introducéio

o colégio [2] aprendemos nos
| \ | ursos de fisica basica que a ace-
leracdo gravitacional é aproxi-
madamente constante, vale g = 9,8 m/s*
e que ¢ sempre vertical e para baixo. Por
isso, o movimento de um objeto atirado
para cima (langamento vertical) ou para
o lado (obliquamente) ¢ chamado de uni-
formemente acelerado.

Aprendemos também a calcular o al-
cance R de um projétil langado com um
angulo 6 com a horizontal e uma velo-
cidade v através da equagdo [3]

2

R= ?V sen(20). (1)

e somos ensinados que a trajetéria curva
descrita por esse projétil desde o ponto de
langamento, passando pela altura méaxi-
ma h e voltando ao chdo ¢ chamada de
pardbola.

Nas aulas de fisica, encontramos a
equagdo para essa altura maxima em fun-
¢do do tempo t de voo:

t 1 (t)
h—[ajv sen@—ag(a) (2)

Na Eq. (2), a quantidade t € o tempo crono-
metrado desde o lancamento até o retorno
do objeto ao solo. A quantidade (t/2) €é o
tempo decorrido até a altura maxima. Isso
acontece porque o movimento do foguete
¢ temporalmente simétrico quando des-
prezamos o efeito do arrasto do ar e a for-
¢a de empuxo [4].

Tudo isso segue das equagdes para o
movimento retilineo uniforme (na direcdo
horizontal) e para o movimento retilineo
uniformemente acelerado (que o projétil
executa na dire¢do vertical) para um corpo
tomado como ponto material.! O que
raramente aprendemos no colégio é como
fazer experiéncias para testar a validade
dessas equagdes. Dificilmente temos a
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chance de lidar com aparatos que podem
nos ajudar a observar o significado desses
simbolos matematicos. Um aparelho
simples que permite essa experimentacao
¢ o langador de foguetes movidos pela com-
binagao de dgua e ar a altas pressoes.
Mostraremos neste artigo que esse apa-
relho pode ser montado no estilo “Faga
Vocé Mesmo” pelos estudantes, profes-
sores e interessados na experimentacdo da
“Fisica na Escola”. O sistema foguete-lan-
¢adora é composto de materiais reciclaveis
(como garrafas PET, placas de isopor,
canudos) e de baixo custo (cola plastica,
elasticos, tubo e conexdes de PVC, bomba
de pneu de bicicleta). Ele é portatil e pode
ser construido em casa ou na classe e, de-
pois, usado em quadras ou campos aber-
tos.

O protétipo da equipe Rocketeers
UNIFAL-MG foi desenvolvido para uso no
projeto de extensao “A Fisica do Langamento
de Foguetes Artesanais” [5-7]. Ele foi
testado em varios eventos nos tltimos anos
[5,8,91, construido em oficinas junto com
professores e estudantes do Ensino Médio
e usado para verificar as Egs. (1) e (2).

Nas proximas segdes compartilhamos
o receitudrio de produgdo do sistema
foguete-lancador dos Rocketeers UINIFAL-
MG. Comegamos na se¢do “Montagem da
base de lancamento” apresentando o plano
de constru¢do da base de langamento. A
segdo “Montagem dos foguetes”, que des-
creve a confecgdo dos foguetes, tem duas
partes. Na primeira, que trata do modelo
de foguete mais tradicional com ogiva
fixa, apresentamos algumas modifica¢des
a montagem elaborada por Souza [1]. Na
segunda parte mostramos como fazer o
foguete com ogiva destacdvel e paraque-
das, que funciona como sistema de
recuperagdo do foguete para os langamen-
tos verticais. A Fig. 1 mostra o sistema
completo ao qual estamos nos referindo.

Terminamos o artigo com a se¢do
“Langamento do foguete”, em que sugeri-
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Figura 1: (a) Foguete artesanal com ogiva destacdvel e paraquedas (médulo de
recuperagao). (b) Foguete encaixado a base de langamento composta por tubos e conexdes
de PVC, mandmetro e bomba de ar.

mos um experimento simples com o siste-
ma langador-foguete que acabamos de
montar.

Montagem da base de langamento

Antes de comegarmos, sugerimos que
o leitor assista ao video que ilustra a mon-
tagem da base de lancamento disponivel
no canal da equipe Rocketeers UNIFAL-MG
no YouTube — vide Ref. [8] ¢ video da
montagem da base de lancamento na
internet. Além de dar uma visdo geral
sobre todo o trabalho detalhado a seguir,
o video mostra a integragdo das partes do
lan¢ador em uma animacgdo de alta-
fidelidade produzida em AutoCAD.

A construgdo da base de lancamento
¢ a parte de todo o conjunto que demanda
maior ateng¢do e cuidado. Aqui, recomen-
damos a utilizacdo de materiais de boa
qualidade.

A seguir apresentamos a lista de
materiais utilizados na construgao da base
de langcamento.

e 1 abracadeira metdlica com rosca

sem fim (60 mm didmetro)

* 1 anel de borracha para vedagdo

(18 mm)
* 1 bucha de redu¢do de PVC de %4"-
1/2”

* 2 cabos de ago com capa para freio

de bicicleta

* 2 conduites para cabo de ago (utili-

zados em freios de bicicleta)

* Cano de PVC 2" com parede refor-

¢ada (40 cm)

* 1 plugue de PVC %4” com rosca

* 4 abragadeiras de plastico

¢ 1 cruzeta de aluminio fundido com
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rosca 34"

* 30 cm de fita metalica multi-furos

* 4 joelhos de PVC 94" soldavel

* 1 luva de PVC para esgoto (40 mm)
* 1 luva de unido de PVC com rosca

3/4 ”

* 1 nipel de PVC com rosca ¥4”

* 1 registro de esfera com rosca ¥4”

* 1 tubo de PVC 34” (2 m)
* 1 cachimbo para criar rosca 2"

* 1 T de PVC com parede reforcada

com uma rosca central ¥4”
* 2 T de PVC 34” soldavel
* 1 bico de pneu de bicicleta

* 1T mandmetro com rosca (medidor

de pressao)

* 1 bucha de redugdo metdlica de ¥4”
para rosca conica no didmetro da

rosca do mandmetro

* 1 fita veda rosca

* 6 parafusos com didmetro um
pouco inferior ao didmetro da fita
metélica multi-furos

* 1 bomba para encher pneus de
bicicleta

* 1 frasco de cola araldite para vedagao

* 1 mola (de preferéncia de acelerador
de Fusca) (10 cm, aprox.)

* 1 lixa para PVC

e Furadeira

* 1 conector de fios (utilizado para
unir fios de chuveiros)

O apoio em H da base

O apoio mantém toda a estrutura da ba-
se de langamento firme ao chdo e contribui
com o direcionamento do tubo de disparo.
Além disso, ela permite abortar o langamento
caso haja algum problema. Seguem os passos
necessarios a sua montagem.

Primeiramente, corte o tubo de PVC
¥4" de forma a obter quatro partes de
30 cm cada. Conecte dois segmentos dos
tubos de PVC %4” de 30 cm por meio do T
de %" de PVC com parede refor¢ada e
rosca, como na Fig. 2-a.

O proximo passo € acoplar os dois T
de PVC soldaveis aos lados livres dos canos
de PVC de 30 cm (Fig. 2-b) e depois unir
os outros dois canos de PVC %4” de 30 cm
de comprimento a esses mesmos T (Fig. 2-
¢). Para finalizar o apoio da base de lan-
¢amento, conecte os quatro joelhos de PVC
nas pontas dos canos de PVC soldavel
(Fig. 2-d).

O corpo da base

Faremos agora a montagem do corpo
da base de langamento. O corpo € respon-
savel por direcionar e permitir a movi-
mentagdo do ar para dentro da garrafa
PET. Para iniciarmos essa etapa, precisa-
mos unir o registro de esfera com rosca

i

(a)

{c)

(b)

Figura 2: Sequéncia de passos para construc¢do do apoio em H da base de lancamento
mostrando em (a) a conexdo dos dois segmentos de tubos de PVC %4” de 30 cm por
meio do T de %", (b) acoplamento dos dois T de PVC soldaveis aos lados livres dos
canos de PVC de 30 cm, (c) conexdo dos outros dois canos de PVC 34” de 30 cm aos Tes
acoplados em (b) e (d) conexdo dos quatro joelhos de PVC nas pontas dos canos de PVC

soldavel.
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%" arosca do T central do apoio H e jun-
tar a cruzeta de aluminio ao registro
(Fig. 3-a). Vale lembrar que nessa etapa de
construgdo e em todas as seguintes até a
finalizacdo da montagem do corpo da base,
todas as roscas deverdo ser envolvidas com
fita veda-rosca para que, quando unidas,
as pegas fiquem suficientemente vedadas,
impedindo que haja vazamento de ar.

Agora daremos ateng¢do ao plugue de
PVC, operando-o separadamente. Essa
peca receberd a valvula de bico de pneu de
bicicleta que permitird a entrada de ar no
sistema. Uma furadeira pode ser usada
para construir um orificio no plugue com
aproximadamente o mesmo didmetro que
o bico do pneu (Fig. 4-a). O ideal é que o
buraco tenha um didmetro ligeiramente
menor que o do bico, de modo que nao
permanega nenhum tipo de folga aparen-
te. Em seguida o bico deve ser empurrado
para dentro do buraco até aproximada-
mente metade do seu tamanho. E neces-
sario passar um pouco de cola araldite no
interior do plugue para vedar e fixar o
sistema plugue-bico.

A Fig. 3-b mostra como acoplar trés
das pegas a cruzeta de aluminio. De um
lado da cruzeta € inserida a bucha de re-
ducdo metélica; do outro lado, o plugue
de PVC com o bico de pneu de bicicleta;
na parte de cima, ¢ inserido o nipel.

Agora prepararemos a luva de PVC
para junta-la a nossa base. Essa pega pos-
sui algumas partes salientes no seu exte-
rior que precisardo ser retiradas. Para isso,
basta lixar o exterior da luva com a lixa
para PVC até que a superficie da luva de
PVC fique lisa, conforme apresentado na
Fig. 4-b.

A Fig. 3-c mostra a unido da luva de
PVC com rosca ao nipel inserido na parte
superior da cruzeta de aluminio e também
o0 acoplamento do mandémetro a bucha de
reducdo metélica inserida em um dos
lados da cruzeta.

A préxima etapa prepara a unido do
tubo de langamento (Fig. 5-b) a base. Essa
haste ¢ responsavel por garantir o dire-
cionamento do protétipo e consiste em um
cano de PVC, por onde a garrafa PET des-
liza antes de deixar a base para seu voo.
Para isso, conectamos uma bucha de re-
dugdo 4" para 2" a luva de PVC da parte
superior da cruzeta (Fig. 3-d).

Devemos utilizar como haste um
cano de PVC 4" com parede refor¢ada. O
cano deve ser cortado para ter cerca de
30 cm de extensdo. Para a conexao € neces-
sdria a criacdo de uma rosca em uma das
pontas do cano (Fig. 5-a). Essa rosca deve
apresentar aproximadamente 5 cm de
comprimento e ser feita com uma tarraxa
ou “cachimbo”, indicada na lista inicial
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de materiais. Além da rosca, faz-se
necessdrio criar um sulco a uma distancia
de aproximadamente 2 cm do final da
rosca (Fig. 5-a). Esse sulco serve para fixar
o anel de borracha para vedagdo e impedir
que a d4gua e o ar introduzidos no foguete
escapem. Para sua confec¢do, pode-se
utilizar um ferro de solda elétrica ou até
um prego quente.

Ap0s a confeccdo da rosca no tubo,
devemos encaixa-lo na bucha de reducao
acoplada anteriormente na parte superior
da base (Fig. 5-b) e, em seguida, fixar
quatro abragadeiras de plastico em volta
da luva de PVC (Fig. 6-a) com a abraga-
deira metdalica sem fim e cola araldite

(Fig. 6-b). Ressaltamos que a altura de
fixacdo das abracadeiras plasticas depende
da garrafa PET utilizada e que a parte mais
grossa dessas abragadeiras servird para
segurar a garrafa no fim do bico através
da saliéncia anelar da garrafa.

Médulo de disparo

O médulo de disparo ¢é responsavel
por impedir que o foguete desprenda-se
da base e seja langado prematuramente
durante a pressurizagao.

O primeiro passo da montagem do
modulo de disparo é dobrarmos a fita
metalica multi-furos até que ela envolva
o cano de 2" (Fig. 7-a). Fixaremos essa

o (a)
8

Figura 3: Sequéncia de passos para montagem do corpo da base mostrando em (a) a
jungdo do registro de esfera ao T central do apoio H e da cruzeta de aluminio ao registro,
(b) a adig¢do da bucha de redugao metdlica a direita da cruzeta, do plugue com o bico de
pneu de bicicleta (Fig. 4-a) a esquerda da cruzeta e do nipel acima dela, (c) a conexdo do
mandmetro a bucha de redugdo e da luva de PVC sem saliéncias (Fig 4-b) ao nipel e (d)

N

0 acoplamento da bucha de redugdo %" para 2" a luva de PVC.

(a) (b)
] f ) { )
)\ vl U

Figura 4: (a) Fixagdo do bico de pneu de bicicleta ao plugue de PVC. (b) Remogdo das
saliéncias exteriores da luva de PVC.

\i

s N

(b)

Figura 5: (a) Na parte de cima mostramos o tubo de lancamento com rosca e sulco,
indicado pela seta. Abaixo mostramos o cachimbo utilizado para fazer a rosca no tubo
de langamento. (b) Fixa¢do da haste a base.
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(b)

Figura 6: (a) Alocagdo das abragadeiras pldsticas na luva de PVC. (b) Fixacdo das
abracadeiras de plastico com a abragadeira metélica com rosca sem fim.

peca em um dos dois canos inferiores que
ligam o apoio da base H ao T de PVC com
rosca ¥4”. Essa fixacdo deverd ser feita a
uma distancia de cerca de 10 cm do T que
conecta os outros dois canos que se ligam
ao joelho.

A uma distancia de aproximadamente
10 cm da fixa¢do anterior coloca-se um
segmento da fita metélica perfurada, do-
brada em forma de “U”, envolvendo o
cano PVC de '4"". Deve-se tomar cuidado
para que os furos superiores da fita
fiquem alinhados (Fig. 7-b). Deve-se
prender essa parte ao cano com dois
parafusos. Na proxima etapa serd neces-
sdria a utiliza¢do dos dois cabos de ago e
também dos conduites plasticos para os
cabos. Esses conduites devem ter um
comprimento menor do que os cabos.

O conjunto cabo de ago-conduite de-
vera ser fixado ao corpo da cruzeta de alu-
minio (Fig. 7-c) com o auxilio das fitas de
amarracdo, de modo que ndo haja folgas.
A ponta mais grossa de cada cabo ¢ presa
com cola araldite ao anel de PVC que corre
sobre as abragadeiras de plastico verticais,
as quais travam o foguete pela saliéncia
na boca da garrafa PET. A outra extremi-
dade de cada cabo € presa a um conector
para fios e cabos elétricos, sendo a distan-
cia do objeto para o fim do cabo, o sufici-
ente para que o mesmo fique entre o “U”
e o anel da fita metélica.

A mola tem uma das extremidades
presas na fita multi-furos da Fig. 7-a. A
outra extremidade da mola ¢ enganchada
no conector. A mola é, entdo, esticada até
que se alinhe com a pega em “U”. Em se-
guida, um prego longo ¢ usado para tra-
var o conector. O prego pode ser amarrado
a um barbante. Com o prego no lugar, o
modulo de disparo estara engatilhado e
assim deve permanecer durante a pres-
surizagdo do foguete. Na pressdo critica
puxamos o barbante, removendo o prego.
A mola se contrai, puxando o cabo de ago
que desloca o anel de PVC para baixo.
Entdo, as abragadeiras de plastico verti-
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cais, posicionadas no topo do médulo de
disparo, curvam-se para fora da saliéncia
da garrafa e o foguete tera liberdade para
sair do sistema.

Foguete de ogiva fixa

O roteiro detalhado de construgdo de
um foguete de ogiva fixa ja foi publicado
nesta mesma revista por Souza [1], e ndo
ha necessidade de repetir o assunto. Aqui,
faremos apenas algumas observagdes que
caracterizam particularidades do nosso
prototipo.

Para uma rapida visualizagdo de
como ¢ feita a montagem do foguete de
ogiva fixa, convidamos o leitor a checar o
canal Rocketeers UNIFAL-MG no YouTube
— vide Ref. [8] e video da construgdo dos
foguetes na internet.

Conforme a Ref. [1], sdo necessarias
duas garrafas PET para a construgdo do
foguete. Uma delas ¢ mantida intacta e
forma a camara de pressurizagdo do

foguete. A segunda garrafa PET ¢ recor-
tada ao longo da linha onde ela comega a
afunilar em direcdo a boca. A sua ponta
¢, entdo, colada ao corpo da primeira gar-
rafa e usada como ogiva. A parte rema-
nescente dessa segunda garrafa ¢, em
geral, descartada. Neste trabalho, o corpo
recortado ¢ util para a construgdo do
foguete com moédulo de recuperagdo — veja
a seguir.

A tampa de plastico da ogiva € preen-
chida por uma mistura de cola epoxi e
chumbo usado em varas de pescar. Isso
desloca o centro de massa (CM) do foguete
para a sua ponta; isso também aumenta
a distancia entre o CM e o centro de pres-
sdo (CP) do foguete. Conforme apontado
por Souza [1], é condi¢do de estabilidade
do foguete durante o voo que o CM esteja
acima do CP por uma distancia igual ou
maior que 1,5 cm (mas ndo muito maior).

O CP em nosso modelo de foguete
ocupa uma posi¢do diferente daquela
apresentada pelo protétipo de Souza [1],
pois as nossas aletas tém geometria
diferente das adotadas naquele trabalho,
conforme mostra a Fig. 8. Nela vemos
uma aleta desenhada para uma garrafa
de refrigerante de 2 litros. Essa mesma
placa de isopor (usada para embalar frios
em supermercados) pode ser empregada
para o recorte das quatro aletas de um
mesmo foguete, o que poupa material.

A técnica de determinacdo de CM e
CP de um foguete PET sdo descritas na
Ref. [1].

Foguetes de ogiva destacdavel

Conforme observado na Ref. [1] a
velocidade de langamento de um foguete
pressurizado a 80 psi ¢ estimada em

(a)

(c)

Figura 7: (a) Fixagdo da fita metalica ao cano de '2”. (b) Fixagdo do cabo de ago a base.
(c) Base de langamento de tubos e conexdes de PVC completamente montada.
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Figura 8: (a) Formato das aletas de isopor e (b) disposi¢do das mesmas para o corte.

20 m/s (pela modelagem hidrodindmica
e termodindmica) ou 22,5 m/s (pelo estu-
do do movimento desconsiderando o
atrito e o formato do foguete). Isso signi-
fica que o foguete pode atingir o solo a
72 km/h no retorno de um langamento
vertical.? Isso pode provocar danos ao fo-
guete, o que ndo € desejavel por dois moti-
vos: (i) exige a produgdo de mais foguetes
PET quando o que se quer é economia;
(ii) em protétipos mais sofisticados
pretende-se inserir uma micro-camera na
ogiva para filmar o lancamento, e uma
queda tdo vertiginosa provavelmente
danificaria esse equipamento. Pensando
nisso, a equipe Rocketeers UNIFAL-MG
desenvolveu um foguete com paraquedas.
Ele ¢ liberado logo apés o foguete atingir
a altura méxima em um langamento ver-
tical, no inicio do retorno ao solo. Nesta
secdo apresentamos um guia detalhado
para o desenvolvimento dessa estrutura.
Modulo de recuperagédo

Vamos utilizar alguns dos materiais
da lista de construgdo da base de lanca-
mento e também os indicados a seguir:

e 1 garrafa PET

* 1 cilindro de garrafa PET reservado

da confec¢do de protétipo de ogiva
fixa

* 1 fita adesiva do tipo silver tape

* 1 fita adesiva larga (45 mm)

* 6 arames revestidos com PVC com

cerca de 80 mm de comprimento

* Hastes de cotonetes

* 1 alfinete com fecho (que antiga-

mente prendia a fralda do bebg)

* 3 gomas elasticas (daqueles utili-

zados para prender dinheiro)

Com a garrafa PET em maos, dese-
nhamos uma linha pontilhada de modo
que consigamos cortar um tipo de funil.
Fazemos quatro furos nesse funil. Os dois
primeiros (furos “A”) sdo localizados
20 mm acima da borda do funil e espaga-
dos de cerca de 5 mm, como indicado na
Fig. 9-a. Os dois ultimos (furos “B”) estao
a 80 mm acima da borda, do lado oposto
da garrafa com respeito aos furos “A” e
espagados a 5 mm entre si, como na
Fig. 9-a. Perceba que as medidas foram
aferidas sobre toda a extensdo da curva-
tura da garrafa, com uma fita métrica fle-
xivel. Os furos podem ser feitos com uma
ponta de metal aquecida, como um prego
fino, por exemplo.

Figura 9: (a) Posi¢ao dos furos “A” e “B”. (b) Posicionamento dos arames pelos furos “A”
e “B”. (c) Passo-a-passo da passagem da goma eldstica linear pelos furos da ogiva. (d)
Posicionamento das gomas elésticas na ogiva. Note o n6 na extremidade do eldstico da
direita.
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Vamos agora utilizar dois dos arames
revestidos de PVC. O primeiro deles ¢ inse-
rido nos furos “A’. Inserimos uma ponta
do arame em cada orificio de forma que
20 mm de cada extremidade fique para den-
tro da garrafa. Depois, dobramos o arame
de modo que as hastes fiquem bem
préximas a parede da garrafa e formem
uma volta em “U” do lado de fora da gar-
rafa, como mostrado na Fig. 9-b. O
segundo arame ¢ acoplado nos furos “B”
da mesma forma que o primeiro. Por fim,
as extremidades dos arames sdo fixadas a
parte interna da ogiva com cola quente ou
fita adesiva.

Na ponta da dobra em “U” que est4
para fora do funil, inserimos gomas elas-
ticas, como ¢ indicado na Fig. 9-d. Perceba
que a goma elastica posicionada nos furos
“A’ (parte inferior da garrafa), deve pos-
suir um né a uma distancia de aproxima-
damente 10 mm de sua extremidade.

Com uma caneta esferografica mar-
camos 4 pontos na parte inferior do funil
que serdo posteriormente furados com
auxilio de um prego quente. O primeiro
furo seréd localizado a cerca de 30 mm dos
furos “A” (Fig. 9-c). O segundo estard a
80 mm do primeiro furo, o terceiro furo a
80 mm do segundo furo e o quarto furo a
80 mm do terceiro furo. Lembramos que
todas essas medidas sdo aferidas levando-
se em conta a curvatura da garrafa. Dessa
forma os pontos ficam exatamente a mes-
ma distancia uns dos outros.

Ap6s ter feito os furos, tome outra go-
ma elastica (em forma de anel) e corte-a
uma vez (para obter uma linha). Passe uma
das pontas do elastico para dentro da
garrafa através do primeiro furo do passo
anterior; amarre a ponta elastica que ficou
fora na propria garrafa produzindo um né
(“Passo 1”7, representado na Fig. 9-c). Passe
a ponta livre do elastico dentro da garrafa
pelo furo diametralmente oposto (“Passo
2", Fig. 9-c). Agora a ponta livre do elastico
estd do lado de fora da ogiva; ela deve
percorrer a lateral de fora da ogiva até o
furo adjacente. Insira essa ponta nova-
mente na ogiva (conforme o “Passo 3” da
Fig. 9-c). Entdo, passe a ponta livre do
elastico pelo furo diametralmente oposto;
quando a ponta estiver do lado de fora da
garrafa novamente, amarre-a firmemente
produzindo um segundo né (“Passo 4”,
Fig. 9-c). Ao finalizarmos, fica evidente a
formacgdo de uma “cruz de elastico” no in-
terior da ogiva; as pontas amarradas do
lado de fora da garrafa.

A instalag¢do desses eldsticos € respon-
sdvel por manter o paraquedas (cuja
fabricagdo abordaremos posteriormente)
dentro da parte superior do nosso foguete
PET. Partiremos, entdo, para uma parte cru-
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Figura 10: (a) Chapas
Posi¢des dos furos na chapa “B”. Um arame enrola a haste de cotonete passando pelos
quatro furos enquanto d& duas voltas ao seu redor. (c) Posicionamento da segunda
haste de cotonete na chapa “B”. (d) Posi¢ao dos cortes retangulares nas chapas “A” e “B”.
(e) Furo na chapa “A” a 15 mm do recorte.

cial da montagem do médulo de recupe-
ragdo, responsavel pela expulsdo do para-
quedas.

O leitor deve lembrar do corpo da gar-
rafa descartado durante a confec¢do do fo-
guete PET de ogiva fixa. Ele tem o formato
mostrado na Fig. 10-a e serd usado justa-
mente nessa etapa.

Faremos duas marcagdes retangulares
nesse corpo de garrafa sem a ponta. A
primeira marcagdo, indicada na Fig. 10-a
pela letra “A”, deve apresentar 70 mm de
comprimento por 30 mm de largura. A
segunda marcacdo, indicada pela letra “B”,
deve apresentar 70 mm de comprimento e
55 mm de largura. Agora precisamos fazer
um corte retangular em uma das extremi-
dades, com auxilio de um estilete, de
25 mm por 5 mm na chapa “B” e de 20 mm
por 5 mm na chapa “A”, como apresentado
na Fig. 10-d.

Na chapa “B”, faga quatro furos loca-
lizados a 15 mm de distancia da extremi-
dade oposta ao corte retangular (Fig. 10-

" e “B” tragadas e cortadas do corpo da garrafa auxiliar. (b)

b). Os furos devem ser posicionados no
meio da largura da chapa. Esses furos se-
rdo necessarios para amarrar a haste de
cotonete de 30 mm com um arame, fazen-
do com que 15 mm dessa haste ultrapasse
o final da aba de plastico (Fig. 10-c).

Ainda na chapa “B”, vamos inserir
mais uma haste de cotonete, essa haste
agora com 15 mm de comprimento. Faga
um furo a 35 mm da extremidade da cha-
pa e cole a haste de cotonete na borda do
furo; pode ser utilizada cola quente, como
apresentado na Fig. 10-c. Na chapa ‘A,
faremos apenas um furo a 15 mm da
extremidade onde foi feito o corte retan-
gular, conforme a Fig. 10-e.

Utilizando o restante da garrafa auxi-
liar empregada na confecgdo das chapas,
continuaremos a montagem do médulo de
disparo, onde as mesmas serdo instaladas.

Recorte as rebarbas que sobraram na
garrafa auxiliar, eliminando as reentran-
cias que foram produzidas ao cortar as
chapas “A” e “B”. O topo do corte deve estar

Figura 11: (a) Posi¢do dos furos “C” e “D” para inser¢do dos arames. Os furos “E” sdo
diametralmente opostos aos furos “C”. (b) Acoplamento da chapa “B” ao fundo de garrafa
com o arame de PVC. (c) Detalhe de como inserir o arame para fixa¢do da chapa “B”.
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nivelado, de forma a deixar o corpo da
garrafa auxiliar com altura de aproxima-
damente 15 cm, medidos desde o fundo
até o topo da mesma, conforme Fig. 11-
a. Trés arames de PVC devem ser instala-
dos nesse restante da garrafa. Para a fixa-
¢do de cada arame na garrafa, serdo feitos
conjuntos de 4 furos em diferentes regioes.
Ao visualizar a garrafa com a borda
cortada para cima, a posi¢do dos primeiros
furos, furos “C”, serd 20 mm abaixo da
parte cortada da garrafa. O segundo
conjunto de furos, furos “E”, sera
diametralmente oposto aos furos “C”. O
terceiro conjunto de furos, furos “D”, sera
55 mm abaixo dos furos “C” (Fig. 11-a).

Agora vamos fixar as chapas “A” e “B”
no restante da garrafa auxiliar cortada
pelos furos “C” e “D” que acabamos de
fazer. Veja as Fig. 11-b, 11-c e a descrigdo
a seguir. A chapa “B” serd sustentada
diante dos furos “D” com auxilio de um
arame revestido de PVC. Primeiro passa-
mos o arame por dois furos adjacentes,
formando um “U” com a curva dentro
da garrafa; depois, passamos as pontas
livres pelo recorte da chapa “B”; entdo,
curvamos o arame em um arco. Final-
mente, inserimos as pontas livres do
arame no par de furos “D” livres.

A chapa “A” ¢ sustentada diante dos
quatro furos “C” (no topo da sobra de
garrafa) também com auxilio do arame,
exatamente da mesma forma com que a
chapa “B” foi colocada a frente dos furos
“D”. Assim, com as duas chapas posicio-
nadas, a garrafa ficard na forma da Fig. 12-
a e serd denominada “corpo do médulo”.

Perceba-se que as chapas do corpo do
moédulo sdo capazes de se movimentar
livremente pelo arco de arame. Notamos
também que a haste de cotonete que avan-
¢a paralelamente a parte superior da chapa
“B” se encaixa no furo (inferior) da chapa
de plastico “A”, como na Fig. 12-b.

O conjunto de furos “E” (diametral-
mente oposto aos furos “C”) serdo uti-
lizados agora. Um arame com cobertura
de PVC ¢ colocado por entre os furos “E”
da mesma maneira que fizemos anterior-
mente, ou seja, como uma alg¢a que se
projeta do corpo do médulo (veja a parte
superior da Fig. 13-a). Essa al¢a serd usada
para uma amarracdo com eldsticos que
manterd a ogiva presa ao corpo do foguete
durante o movimento de subida. O resul-
tado ¢ mostrado nas partes (b)-(d) da
Fig. 13. A seguir descrevemos como
conectar os eldsticos a ponta do foguete.

Antes, porém, ¢ necessario afixar o
alfinete que manterd o fio do paraquedas
(que produziremos a seguir) fixo ao fo-
guete. Para tanto, usa-se um alfinete com
fecho e um arame. Utilize um prego para
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Figura 12: (a) Sistema chapas-arames posicionados no corpo do médulo de recuperagao.
(b) Encaixe da haste de cotonete da chapa “B” na chapa “A”.

Figura 13: (a) Alinhamento do corpo do médulo para encaixe com a ogiva destacavel.
(b) Elasticos e hastes devidamente conectados, promovendo a unido da cabega do foguete
com o corpo do médulo. (c) e (d) Diferentes angulos de visada da conexdo do corpo do

modulo com a ogiva destacavel.

fazer dois furos adjacentes no fundo da
garrafa auxiliar da Fig. 13 (trata-se da
regido entre os quatro gomos de apoio da
garrafa PET). Passe o arame por entre os
furos, formando um arco para fora da
garrafa. As pontas do arame dentro da
garrafa podem ser coladas ao corpo do
modulo ou amarradas firmemente umas
as outras. O alfinete com fecho ¢ colocado
na alga. Resta apenas encaixar o funil no
corpo do médulo, como mostra a posi¢ao
de alinhamento na Fig. 13-a.

Vamos agora conectar os eldsticos
presentes na ogiva. O eldstico conectado
ao arame dos furos “B” (visto na Fig. 9-d,
parte superior esquerda) serd amarrado
ao arame do corpo do médulo localizado
nos furos “E” (mostrados na parte infe-
rior da Fig. 13-c). Ja o elastico localizado
nos furos “A” (visto na Fig. 9-d, parte in-
ferior direita) da cabega serd conectado a
haste de cotonete de 15 mm (como se
observa na regido central da Fig. 13-d).
Depois de acoplar todos os elasticos e
hastes nas posi¢des descritas acima,
obtemos a estrutura do médulo de recu-
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peragdo como mostrado nas partes (b) a
(d) da Fig. 13.

O foguete completo ¢ obtido quando
juntamos o médulo de recuperagdo a cau-
da do nosso foguete (pega que contém as
aletas de isopor) por meio de fita adesiva
larga. Essa parte ¢ aquela também usada
no foguete de ogiva fixa da Ref. [1] e que
aparece na parte inferior de nossa Fig. 1-
a. Lembramos que a ogiva destacavel deve
ter a sua borda circular recortada de forma
que a ponta ndo fique totalmente justa,

O

apertada, quando colocada sob o corpo do
modulo. Ela deve estar mantida na posi¢ao
somente pelos eldsticos, caso contrario o
arrasto do ar na descida do foguete ndao
serd capaz de movimentar as chapas “A” e
“B” para destacar a ogiva e permitir a
abertura do paraquedas.

Confec¢do do paraquedas

Para finalizar definitivamente o mo-
dulo, construiremos o paraquedas respon-
sével por diminuir a velocidade de queda
do nosso protétipo de foguete PET. Para a
sua confec¢do, precisaremos de:

¢ Tecido de nylon (semelhante ao usa-

do em guarda-chuvas) medindo
550 mm x 550 mm

* 1 fita adesiva do tipo silver tape

* Furador de papel (do tipo que faz ori-

ficios circulares)

* Fio de nylon com aproximadamente

1 mm de didmetro

O primeiro passo ¢ estender o tecido
de nylon e dobra-lo ao meio. Entéao, do-
bramos novamente o tecido, s6 que dessa
vez lateralmente, e depois dobramos o
tecido diagonalmente. Nas Figs. 14-a, b e
¢, as linhas pontilhadas indicam os locais
de dobramento ¢ as setas indicam o sen-
tido da dobra.

Trace um arco no tridngulo formado
pelo tecido e faga um furo, ndo muito
grande, um pouco acima desse arco, como
na Fig. 15-a.

Se cortarmos na linha indicada na
Fig. 15-a, o tecido aberto deve ter o forma-
to de um circulo com oito furos separados
pela mesma distancia. Deveremos, entdo,
cortar oito segmentos de aproximada-
mente 55 mm do fio de nylon. Cada um
desses pedagos de fio deve ser passado por
um unico orificio do pano circular do
paraquedas (Fig. 15-b). Apds passar pelo
orificio, o fio é dobrado na metade, tendo
suas pontas reunidas e fixadas com fita
silver tape. Fazemos isso para as oito tiras.
Depois, as pontas soltas das oito tiras sdo
unidas usando fita silver tape. Como pro-
ximo passo, cortamos uma nova tira de
45 mm de comprimento do mesmo tipo
de fio, e prendemos uma extremidade des-

Figura 14: (a)-(c) Dobragem do tecido para o paraquedas. A parte (a) € constituida de
duas fotos na mesma coluna; o mesmo vale para as partes (b) e (c).
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Figura 15: (a) Indica¢des de onde o arco ¢ o furo devem ser feitos no tecido. (b) Paraquedas
composto de tecido e fios de nylon. (c) Paraquedas instalado no médulo de recuperagdo.

se fio (com silver tape) ao conjunto de fios
contendo o pano do paraquedas. A outra
extremidade da tira de 45 mm deve ser
presa ao alfinete com presilha no médulo
de recuperagdo para, enfim, terminarmos
a constru¢do desse sistema. A Fig. 15-c
mostra o paraquedas conectado ao mo-
dulo de recuperagao.

Antes do langamento, o paraquedas
deve ser dobrado e alojado dentro da ogiva
destacavel, que entdo ¢ montada com o
sistema de eldsticos, conforme a Fig. 13-b.

Como funciona o sistema de recupe-
racdo? O foguete ¢ langado para cima
(6 =90°). Ao atingir a altura méaxima, o
foguete para por um instante, com o bico
ainda para cima, e comegar a cair. O arras-
to do ar levanta as chapas “A” e “B” do
modulo de recuperagdo, a ogiva destaca-se
da ponta do foguete, girando em dire¢do
aos furos “E”, por onde se dependura pelo
elastico. Simultaneamente, o paraquedas é
liberado e se abre por conta do arrasto do
ar. A partir dai, vemos o espetaculo do
foguete descer suavemente até o solo
(Fig. 16-b). Em condi¢des de pouco vento
lateral o foguete desce praticamente acima
da base de langamento. Isso, de fato, acon-
teceu em uma ocasido de nossos langamen-
tos.? Nesta, um dos Rocketeers UNIFAL-MG
foi capaz de recolher o foguete com as
maos, antes que ele atingisse o solo.

Lancamento do foguete

Agora que temos o equipamento
pronto, podemos fazer uso dele. Vamos
experimentar! Primeiro, compartilhamos
algumas recomendag¢des de uso; depois,
sugerimos um experimento que permite
usar as Eqgs. (1) e (2). Para nos, isso foi um
prazer. Brincando, descobrimos que as
equagdes ndo sdo assim tao complicadas.*

O espago escolhido para o langamento
¢ tao melhor quanto mais amplo. Isso per-

58

mite escolher valores suficientemente al-
tos de pressdo no foguete para produzir
uma velocidade inicial v grande, o que leva
a um alcance R também grande - confor-
me a Eq. (1) - no caso do langamento obli-
quo (Fig. 16-a). O angulo que permite o
maior alcance ¢ 6 = 45°. Isso segue da
teoria, Eq. (1), e também da experimen-
tacdo. N6s podemos langar os foguetes em
diferentes dngulos de inclinagdo para
verificar que a distdncia maxima alcanga-
da ocorre para 6 = 45°, se mantivermos o
mesmo valor de pressdo (e sob as mesmas
condi¢cOes de vento).

Uma boa ideia ¢ untar o cano de en-
caixe da base de langamento que sustenta
o foguete com ¢6leo de cozinha. Isso evita
que o foguete encalhe mesmo depois da
pressurizagdo e da liberagdo da trava.

Outra dica 1til € encher o foguete PET
até a metade com dgua. Com pouca agua,
o foguete ndo adquire uma velocidade
inicial suficientemente elevada. Os estudan-
tes estdo convidados a explicar esse fato
com base na terceira lei de Newton e na
“férmula do foguete” [4]. Muita 4gua den-
tro do foguete faz com que ela entorne pelo
cano de sustentagdo para dentro dos tubos
dabase, reduzindo drasticamente a pressao
do sistema. Para um tratamento quantita-

tivo da pressdo interna no foguete,
indicamos novamente a Ref. [1].

O mandmetro (medidor de pressdo do
sistema langador-foguete) deve ser checado
durante todo o processo de bombeamento
de ar. £ recomendével que a pressdo interna
nunca ultrapasse 80 psi, por uma medida
de seguranca. Também como medida de
seguranga, as pessoas devem ficar atrs da
dire¢do para onde aponta o foguete ¢, se
possivel, longe da base (Fig. 16-a). Nao
devemos pressurizar o foguete sem 4gua,
pois ele pode explodir em caso de, inadver-
tidamente, atingirmos pressdes de cerca de
150 psi.

Depois que o foguete com meio volu-
me de 4gua é acoplado a base, ¢ s6 bombear
ar no foguete para pressuriza-lo® e liberar
sua trava. Rapidamente, a 4gua ¢ expelida
do foguete, que € propelido para o voo. Ele
sai da base com velocidade v em um angulo
0, que € 90° no caso do langamento verti-
cal do foguete com moédulo de recuperagao,
e 0 < 0 < 90° no caso do langamento
obliquo do foguete de ogiva fixa. Qual ¢ a
velocidade inicial v? Para responder essa
pergunta, vamos medir as caracteristicas
de voo.

O angulo 0 entre a direcdo horizon-
tal (chao) e a dire¢do do foguete (cano de
sustentagdo da base) pode ser facilmente
medido com um transferidor tipo meia-
lua justaposto ao cano de ejecdo. Um
relogio de pulso ou crondmetro de celular
sdo suficientes para medir o tempo t de
voo do foguete. O alcance R do voo obli-
quo pode ser estimado contando-se o na-
mero de passos desde a base até o ponto
de impacto. Se a pessoa der passos de
aproximadamente o mesmo comprimento
durante a caminhada, é suficiente medir
com uma fita métrica o tamanho de um
unico passo dessa pessoa. A distancia to-
tal R ¢ estimada multiplicando-se o ntime-
ro de passos pelo comprimento do passo.

Agora, basta substituir o valor tabe-
lado [4] de g = 9,8 m/s* e os valores
medidos de 6 e R na Eq. (1),°

Figura 16: (a) Langamento obliquo. (b) Descenso do foguete com paraquedas.
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para encontrarmos o valor da velocidade
inicial v do foguete. Em um langamento
obliquo tipico com o sistema foguete-lan-
¢ador dos Rocketeers UNIFAL-MG (Fig. 16-
a), fixamos 0 = 45° ¢, com uma pressao
de langamento de 80 psi, o alcance foi de
R = 33 passos = 30 m (cerca de 90 cm
por passo). A Eq. (3) fornece o valor
v~ 17 m/s ~ 62 km/h, ou seja, o foguete
viaja mais rapido do que um carro que se
desloca em uma via comum dentro da
cidade. Note que esse valor estd consis-
tente com a estimativa de v = 20 m/s de
Souza [1] em um lancamento vertical a
80 psi. Naquela referéncia foi usada uma
técnica de cdlculo inteiramente diferente
da nossa, com uma fisica mais sofisticada
envolvendo o escoamento da 4gua pelo tu-
bo do foguete e a expansdo adiabética do
vapor d’dgua ao final da ejegdo. A con-
cordancia observada entre esses dois resul-
tados (85%) sugere que a simplificagdo que
adotamos (auséncia de arrasto e movi-
mento de um ponto material) ¢ uma boa
aproximagdo. Além disso, a bela consis-
téncia dos resultados mostra que a mode-
lagem fisica realmente tem um grande
poder preditivo.

A altura maxima h da trajetoria obli-
qua ¢ calculada substituindo os valores
do angulo de langamento 0, do tempo to-
tal de voo t e da velocidade v na expressao
da Eq. (2). No experimento tipico que
mencionamos acima, o tempo total de voo
foidet = 4 s.Isso levaah = 4,5 m. Esse
valor pode ser comparado com a altura
de prédios ou arvores ao redor do espago
de langcamento.

Podemos também obter a altura
maxima do foguete utilizando a expressao
para a velocidade vertical do mesmo, dada

. e
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po de queda livre e que a velocidade de impacto
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