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RESUMO

MENNA BARRETO, Tabata. USO DE FIBRAS NATURAIS EM PROJETOS DE
FOGUETEMODELISMO COMO PARAMETROS DE INOVAQAO. 2025. 47p.
Trabalho de Concluséo de Curso — Centro Federal de Educacdo Tecnologica Celso
Suckow da Fonseca. Rio de Janeiro, 2025.

Investiga-se o uso de fibras naturais, especificamente a fibra de bambu e a fibra de
juta, como alternativas sustentaveis e de alto desempenho para a substituicdo de
materiais sintéticos, como a fibra de vidro, em competicdes de foguetemodelismo.
Utiliza-se amplamente a fibra de vidro por equipes universitarias devido ao seu
custo-beneficio, mas o impacto ambiental associado motiva a busca por solucées
mais ecologicas. Comparam-se as propriedades mecéanicas e de desempenho da
fibra natural laminada em relacdo a fibra de vidro, analisando-se parametros como
estanqueidade e acabamento superficial. Realizam-se ensaios experimentais com
componentes reais de foguetes para simular condi¢cdes de voo, incluindo o teste de
ejecdo do paraquedas e a avaliagcdo do arrasto aerodindmico com o0 uso de um
rugosimetro. Objetiva-se demonstrar o potencial de inovacéo das fibras naturais no
desenvolvimento de compdsitos aplicaveis ao foguetemodelismo. Os resultados
indicam que a fibra de juta apresenta viabilidade técnica, vantagens ambientais e
cerca de 28% mais econdmica que fibra de vidro, enquanto a fibra de bambu requer
tratamentos adicionais para superar suas limitacbes de aderéncia e
impermeabilidade.

Palavras-chave: Foguetemodelismo. Compadsitos Naturais. Fibra de Bambu. Fibra
de Juta. Sustentabilidade.



ABSTRACT

MENNA BARRETO, Tabata. USE OF NATURAL FIBERS IN ROCKETRY
PROJECTS AS INNOVATION PARAMETERS. 2025. 47p. Trabalho de Conclusao
de Curso — Centro Federal de Educacéo Tecnolégica Celso Suckow da Fonseca.
Rio de Janeiro, 2025.

The use of natural fibers, specifically bamboo and jute fibers, is investigated as a
sustainable and high-performance alternative to synthetic materials such as
fiberglass in model rocketry competitions. Fiberglass, widely used by university
teams for its cost-effectiveness, presents environmental challenges that drive the
search for more ecological solutions. The mechanical and performance properties of
laminated natural fibers are compared to those of fiberglass, analyzing parameters
such as leak-tightness and surface finish. Experimental tests are conducted with real
rocket components to simulate flight conditions, including parachute ejection testing
and aerodynamic drag evaluation using a surface roughness tester. The study aims
to show the innovative potential of natural fibers in the development of composites
applicable to model rocketry. The results indicate that jute fiber demonstrates
technical feasibility, environmental advantages and 28% more affordable than glass
fiber, while bamboo fiber requires additional treatments to overcome its limitations in
adhesion and permeability.

Keywords: Rocketry. Natural Composites. Bamboo Fiber. Jute Fiber. Sustainability.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Foguetemodelismo ndo € um tema muito tratado no cenario atual brasileiro,
porem o Brasil é sede da segunda maior competicdo de foguetemodelismo do
mundo, a Latin America Space Challenge (LASC), porém essa competicdo traz
equipes do mundo inteiro para competir em categorias de quinhentos metro, um
quildmetro e trés quildbmetros de apogeu (altitude maxima atingida pelo foguete). No
cenario das competicdes universitarias de foguetemodelismo, tanto no Brasil quanto
internacionalmente, a escolha de materiais estruturais para foguetes ¢é
frequentemente limitada a op¢es como fibra de vidro, aluminio e fibra de carbono.
No entanto, equipes brasileiras, especialmente aquelas vinculadas a universidades
publicas com recursos restritos, tendem a optar pela fibra de vidro devido ao seu
equilibrio entre custo, leveza e desempenho. Embora eficaz, a fibra de vidro ndo é a
Unica solugdo viavel, e a busca por alternativas mais acessiveis e ambientalmente
sustentaveis tem impulsionado avancos significativos no campo dos materiais
compdésitos naturais.

Diante dessa realidade, esta pesquisa explora o potencial de compdsitos
naturais como alternativas inovadoras e sustentaveis as fibras sintéticas
amplamente utilizadas. Foram selecionadas, separadamente, as fibras de bambu e
de juta, reconhecidas por suas caracteristicas ecoldgicas e propriedades mecéanicas
promissoras. Este estudo compara as fibras naturais laminadas com a fibra de vidro,
analisando parametros essenciais como resisténcia a estanqueidade e acabamento
superficial. O objetivo € avaliar a viabilidade desses materiais no desenvolvimento
de foguetes com apogeu de um quildbmetro, contribuindo para solugbes mais
acessiveis e ambientalmente responsaveis no contexto do foguetemodelismo
universitario. A decisdo do apogeu, diametro e tamanho do foguete se deu gracas ao
foguete Helder 1, foguete em homenagem ao professor orientador da equipe
RocketWolf do CEFET/RJ que sempre ajudou a equipe a superar desafios e criar

novos projetos e que foi levado para a competicdo de 2023.
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1.2 PROBLEMATICA

Compdsitos naturais tém demonstrado vantagens ambientais significativas em
relacdo aos de fibra de vidro. Essas vantagens incluem a diminuicdo do impacto
ambiental com a reducdo do uso de polimeros mais poluentes, a melhoria na
eficiéncia de combustivel e reducdo de emissdes em aplicacdes leves, jA que essas
fibras tornariam equipamentos mais leves, e a possibilidade de recuperacédo de
energia e créditos de carbono no descarte [1]. Além disso, as fibras naturais séo
amplamente disponiveis, renovaveis e biodegradaveis, permitindo decomposicao
sem danos ao meio ambiente [2].

Esta pesquisa busca ampliar as possibilidades de aplicagéo de fibras naturais
no foguetemodelismo universitério, reduzindo a dependéncia de fibras sintéticas e
promovendo solucbes inovadoras. As fibras de bambu e as de juta foram
selecionadas devido ao seu potencial para aplicacdes estruturais.

Entretanto, o uso de fibras naturais enfrenta desafios especificos no contexto
do foguetemodelismo. Uma das principais dificuldades é a obtencdo de fibras em
formato adequado para aplicacbes aeroespaciais, uma vez que muitas fibras
disponiveis no mercado sdo destinadas ao artesanato e podem conter
contaminantes ou ndo atender aos padrdes exigidos para aplicacdes estruturais. Por
outro lado, materiais sintéticos, como a fibra de vidro, possuem producéo
padronizada e controle rigoroso de qualidade, tornando-os confidveis e amplamente
acessiveis. No entanto, avancos em técnicas de tratamento e processamento de
fibras naturais oferecem oportunidades promissoras para superar essas barreiras e
desenvolver materiais com desempenho competitivo e menor impacto ambiental.

O objetivo central deste estudo é avaliar o potencial das fibras de bambu e
juta como alternativas sustentaveis e de alto desempenho no contexto do
foguetemodelismo universitario. A proposta € determinar se essas fibras naturais
podem competir com materiais sintéticos tradicionais, como a fibra de vidro, sem
comprometer a eficiéncia ou o processo de fabricacdo dos foguetes. Para isso, as
fibras naturais foram laminadas seguindo o mesmo processo utilizado na fabricagcéo
do foguete Helder 1, desenvolvido pela equipe RocketWolf em 2023 para a
competicdo LASC. Posteriormente, foram realizados testes experimentais para
verificar sua viabilidade e eficiéncia como substitutas de materiais sintéticos. A

Figura 1 ilustra as fibras utilizadas no estudo.
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Figura 1 - Como as Fibras foram Comercializagdo: a) Fibra de Bambu Crua e b) Fibra de Juta
em Tela.
a b)

Fonte: Autoria Prépria.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A busca por materiais sustentaveis de alto desempenho tem ganhado
destague em diversas areas da engenharia, incluindo o setor aeroespacial e o
foguetemodelismo. Neste capitulo, sdo discutidos os fundamentos teéricos e as
pesquisas recentes que embasam o uso de fibras naturais como alternativas aos
materiais sintéticos geralmente usados com foco nas fibras de bambu e juta. Além
disso, sdo abordados os desafios e as oportunidades associados a aplicacdo desses

materiais na area de foguetemodelismo.

2.1 FOGUETEMODELISMO

7

O foguetemodelismo € uma atividade que envolve o projeto, construcédo e
lancamento de foguetes em escala reduzida, geralmente organizada em
competicdes universitarias. As equipes sao tradicionalmente divididas em cinco
subdreas principais: estruturas, recuperacdo, propulsdo, aerodindmica e
foguetrbnica. Cada uma dessas areas desempenha um papel crucial no sucesso do
foguete, desde o langcamento até a recuperacao segura.

A equipe de recuperacao é responsavel por garantir que o foguete retorne
ao solo de forma segura, utilizando sistemas como paraquedas ou airbags. A equipe
de propulsdo desenvolve o motor e o propelente, que pode ser sélido, hibrido ou
liquido, dependendo das necessidades do projeto. A equipe de aerodinamica projeta
a coifa (o0 "bico" do foguete) e as aletas, além de realizar simulacées computacionais
para garantir a estabilidade e o desempenho do voo. A equipe de foguetrénica
desenvolve e programa placas eletronicas para coletar dados do voo, acionar o
sistema de recuperagdo no momento adequado e, em alguns casos, localizar o

foguete apos o pouso. Por fim, a equipe de estruturas é responsavel pelo corpo
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externo do foguete, pelos componentes de separacdo das subareas e pelos
suportes internos necessarios para integrar todas as partes do projeto.

Este trabalho concentra-se na estrutura externa do foguete, que esta
diretamente relacionada a subarea de estruturas. A escolha do material utilizado na
estrutura externa pode influenciar ndo apenas o processo de fabricacdo, inclusive
outras subareas. Por exemplo, a mudanca do material pode afetar a rugosidade
superficial, que tem impacto direto no arrasto aerodindmico e, consequentemente,
no desempenho do voo0.[3] Isso demonstra a interdisciplinaridade do
foguetemodelismo, onde alteracdes em uma area podem gerar efeitos significativos
em outras.

Adicionalmente, o foguetemodelismo é uma atividade que gera uma grande
quantidade de residuos, principalmente devido ao uso de materiais sintéticos como
fibra de vidro e fibra de carbono. Esses materiais, embora eficazes, tém um impacto
ambiental consideravel, desde a producdo até o descarte. Diante disso, pesquisas
que buscam alternativas mais sustentaveis, como o uso de fibras naturais, sdo de
grande relevancia para a area. Este trabalho, ao explorar o potencial de fibras
naturais como o bambu e a juta, contribui para a reducdo do impacto ambiental do
foguetemodelismo, alinhando-se as demandas globais por praticas mais ecoldgicas

e sustentaveis.

2.1.1 Esfor¢os na Estrutura

A estrutura externa do foguete deve ser projetada para resistir a diferentes
tipos de esforcos mecanicos, térmicos, dinamicos e de vibracdes ao longo de todo o
ciclo de voo, desde o lancamento até a atingir o solo. Esses esforcos influenciam

diretamente a escolha dos materiais e o dimensionamento da estrutura.

2.1.1.1Esforgos Mecanico

Durante o lancamento, o foguete estd sujeito a forcas aerodinamicas
significativas devido a resisténcia do ar, que atuam diretamente sobre a estrutura
externa. Essas forcas geram esforcos de compressdo, tracdo e flexao,

especialmente nas regides proximas as aletas e a coifa. O corpo do foguete também
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precisa resistir a carga axial imposta pelo empuxo do motor, que pode gerar
deformac®es estruturais se 0 material e o design nao forem adequados.

Além disso, a estrutura deve ser capaz de absorver as cargas geradas
durante a fase de recuperacédo. Quando o sistema de recuperacdo € acionado, seja
por um mecanismo pirotécnico ou pneumatico, ocorre uma liberacdo subita de
energia que gera uma onda de choque na estrutura, podendo causar fadiga e até
falhas mecanicas se ndo for devidamente projetada. O impacto da abertura do
paraquedas também exerce tensfes adicionais na estrutura, exigindo reforcos nos

pontos de ancoragem.

2.1.1.2 Esforcos Térmicos

O foguete também esta exposto a variagbes extremas de temperatura.
Durante o acionamento do motor, o calor gerado pode atingir a parede interna da
estrutura, exigindo materiais resistentes a altas temperaturas para evitar degradacao
ou falha estrutural. Se o sistema de recuperacédo utilizar polvora para pressurizar e
ejetar a coifa, a temperatura da explosdo pode ser um fator critico, exigindo

materiais resistentes a combust&do ou revestimentos térmicos para minimizar danos.

2.1.1.3 Esforgos Dinamicos e Vibragdes

Outro fator relevante sédo as vibracdes induzidas pelo motor do foguete e
pelo fluxo aerodindmico durante o voo. Essas vibracdes podem comprometer a
integridade estrutural ao longo do tempo, causando microfissuras ou desajustes em
componentes criticos. Para mitigar esses efeitos, a sele¢cdo de materiais e técnicas
de fabricagcdo deve considerar ndo apenas a resisténcia mecéanica, mas também

propriedades como amortecimento estrutural e tenacidade.

2.1.1.4 ConsideracgOes para o Foguete deste Trabalho

No caso do foguete analisado neste estudo, a altura maxima de voo € de
aproximadamente 1 quilémetro. Isso significa que os efeitos da variagdo de presséo

atmosférica podem ser considerados despreziveis em comparacdo com os esforgos



19

mecanicos e térmicos predominantes. Dessa forma, a atencdo principal deve ser
direcionada a resisténcia estrutural durante o langcamento, ao impacto da abertura do
paraquedas e a dissipacdo térmica nas proximidades do motor e do sistema de
recuperacao.

Com base nesses aspectos, a escolha de fibras naturais como alternativa
sustentavel deve levar em consideracdo a capacidade desses materiais de suportar
os esforcos mencionados, garantindo um desempenho estrutural adequado ao

foguete sem comprometer a seguran¢a da missao.

2.2 MATERIAIS COMPOSITOS E SUSTENTABILIDADE

Materiais compdsitos sdo amplamente utilizados em aplicacbes que exigem
alta resisténcia mecéanica e baixo peso, como na industria aeroespacial, automotiva
e de construcdo civil. Tradicionalmente, fibras sintéticas, como a fibra de vidro e a
fibra de carbono, tém sido as escolhas predominantes devido as suas propriedades
mecanicas superiores e a facilidade de processamento. No entanto, o impacto
ambiental associado a producdo e ao descarte desses materiais tem motivado a
busca por alternativas mais sustentaveis. [4]

Fibras naturais, como bambu, juta, sisal e coco, tém ganhado atencdo por
serem renovaveis, biodegradaveis, de baixo custo e por contribuirem para a reducéo
da dependéncia de recursos nao renovaveis, como o petréleo, utilizado na producéo

de fibras sintéticas.

2.3 PROPRIEDADES DAS FIBRAS NATURAIS

As fibras naturais sdo compostas principalmente de celulose, hemicelulose e
lignina, que conferem resisténcia mecanica e flexibilidade. No entanto, a composi¢éo
e as propriedades dessas fibras variam conforme a espécie vegetal e o método de
extracdo. A fibra de bambu, por exemplo, € conhecida por sua alta resisténcia a
tracdo e rigidez, comparavel a de algumas fibras sintéticas. [5] Ja a fibra de juta se
destaca por sua flexibilidade, durabilidade e facilidade de processamento, sendo

amplamente utilizada em aplicacbes téxteis e industriais. [6] Ao longo dessa
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pesquisa foi notado uma resisténcia da fibra de bambu com relacdo a resina e
endurecedor e a facilidade no caso da fibra de juta.

Apesar das vantagens, as fibras naturais apresentam desafios, como a
variabilidade em suas propriedades mecanicas, a susceptibilidade a umidade e a
baixa adesdo a matrizes poliméricas. Para superar essas limitacdes, tratamentos
quimicos e fisicos, como a alcalinizacdo e a aplicacdo de compatibilizadores, tém
sido investigados para melhorar a interface fibra-matriz e aumentar a resisténcia dos

compositos . [7]

2.4 APLICACOES DE FIBRAS NATURAIS EM COMPOSITOS

O uso de fibras naturais em compositos tem sido explorado em diversas
aplicacbes, desde componentes automotivos até materiais de construcdo. Na
indUstria automotiva, fibras naturais, como juta e sisal, tém sido amplamente
estudadas e utilizadas em compdsitos para painéis internos, revestimentos e pecas
estruturais, visando reduzir o peso dos veiculos e minimizar as emissdes de gases
de efeito estufa. [8] No setor aeroespacial, pesquisas recentes tém investigado o
potencial de fibras naturais em componentes secundarios, como painéis e
revestimentos, devido as suas propriedades de isolamento térmico e acustico. [9]

No contexto do foguetemodelismo, o uso de fibras naturais ainda é
incipiente, mas apresenta um potencial significativo para reduzir custos e impactos
ambientais. A leveza e a resisténcia mecanica desses materiais sdo particularmente
relevantes para a construcdo de foguetes de alta performance, que exigem

estruturas robustas e de baixa densidade. [10]

2.5 DESAFIOS E OPORTUNIDADES

A aplicacdo de fibras naturais em compositos estruturais para
foguetemodelismo enfrenta desafios técnicos e logisticos. A obtencao de fibras com
qualidade consistente e em formatos adequados para laminagédo é um dos principais
obstaculos, uma vez que muitas fibras disponiveis no mercado sao destinadas a
aplicagOes artesanais ou téxteis. Aléem disso, a necessidade de tratamentos prévios

para melhorar a adesdo e a resisténcia a umidade pode aumentar 0 custo e a
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complexidade do processo de fabricacdo, [11] porém nesse trabalho nao foi feito
tratamento algum nas fibras naturais desse trabalho por ter como objetivo agregar a
equipes universitarias competitivas, que tem temporadas curtas em relacédo a tempo
€ recursos escassos.

No entanto, avancos recentes em técnicas de processamento e a crescente
disponibilidade de fibras naturais de alta qualidade tém aberto novas oportunidades
para o desenvolvimento de compdsitos competitivos. A combinacdo de fibras
naturais com resinas biodegradaveis ou de origem renovavel, por exemplo, pode

resultar em materiais com desempenho superior e menor impacto ambiental. [9]
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3 METODO EXPERIMENTAL DE LAMINACAO

Este capitulo descreve os métodos e procedimentos utilizados para a
laminacdo dos compositos de fibra de vidro, bambu e juta, bem como as
caracteristicas dos materiais e 0s ensaios preliminares realizados para avaliar sua
viabilidade. O objetivo é fornecer uma visdo detalhada do processo de fabricacéo e
das particularidades de cada material, destacando suas origens, propriedades e
desafios técnicos. A Figura 2 mostra um processo de laminacdo da equipe
RocketWolf.

Figura 2 - Laminac&o do Helder 1 com Fibra de Vidro.

Fonte: Autoria Prépria.

3.1 LAMINACAO DO FOGUETE

A equipe RocketWolf, do CEFET-RJ, utiliza tubos de PVC como moldes para
a fabricacdo de compdsitos, empregando tradicionalmente fibra de vidro. O processo
inicial envolve o posicionamento do tubo de PVC em um suporte de laminagao
projetado pela equipe, facilitando a fabricagdo do compdsito cilindrico. Em seguida,
o tubo é tratado para evitar a adeséo da resina a superficie, garantindo sua remogao
apos a cura. Esse tratamento inclui a aplicacdo de um desmoldante liquido
Marbocote PR 5050 para resinas Epoxi Poliéster e Borracha Silicone da Redelease,

em conformidade com as normas de seguranca. ApGs a secagem, o tubo é envolto



23

em duas a trés camadas de papel celofane, assegurando uma desmoldagem
eficiente.

Com o tubo preparado, inicia-se o processo de laminacdo. A primeira etapa
consiste na pesagem da fibra que serd usada, esse peso € usado para calcular o
peso total da mistura resina e endurecedor, sendo este 2/3 do peso da fibra. Em
seguida é feita a pesagem e mistura da Resina 2001 Epdéxi com Endurecedor 3154
da Redelease nas propor¢des 2:1, sendo duas partes de resina para uma parte de
endurecedor. O tempo Util para a aplicacdo é de aproximadamente trinta minutos,
durante os quais a resina é cuidadosamente distribuida sobre as fibras para garantir
a homogeneidade do compdsito antes do inicio da reacdo exotérmica. Qualquer
interferéncia apés esse periodo compromete a integridade do material.

Apés a aplicacdo da mistura na fibra, é colocado uma camada de PeelPly.
Esse tecido de nylon auxilia a finalizacdo da laminacéo, esse ajuda no acabamento
superficial do tubo e a evitar bolhas e excesso de resina. Em seguida, a estrutura
passa por uma cura inicial de 24 horas, periodo em que ndo deve ser manipulada.
ApOs esse tempo, o tubo é removido do molde e a camada de PeelPly é retirada e o
composito € deixado em repouso por mais 24 a 48 horas, completando o ciclo de
cura. O método adotado pela RocketWolf baseia-se em pesquisas com professores,

artigos académicos, outras equipes e videos técnicos disponiveis online [12, 13].

3.2 LAMINACAO DE BAMBU

A fibra de bambu utilizada neste estudo foi obtida a partir de fibras naturais
comerciais, comumente empregadas em aplicacées artesanais e téxteis. O bambu é
uma planta de origem asiatica, mas amplamente cultivada no Brasil devido ao seu
rapido crescimento e versatilidade. Suas fibras sdo valorizadas por sua alta
resisténcia a tracdo e rigidez, caracteristicas que as tornam promissoras para
aplicacoes estruturais. No entanto, a fibra de bambu crua apresenta desafios, como
a impermeabilidade e a baixa adesao a resinas poliméricas, 0 que exige tratamentos
prévios para viabilizar seu uso em compositos. Na Figura 3 mostra como foi o

processo de laminagao dessa fibra.
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Figura 3 - Foto Durante a Laminagéo da Fibra de Bambu.

Fonte: Autoria Prépria.

Nesta pesquisa, a laminagéo inicial foi realizada em chapas planas para
analisar, de forma detalhada, as propriedades das fibras de vidro e bambu antes de
avancar para um formato cilindrico, que requer maior complexidade técnica. O
processo de laminacdo em chapas é mais simples, permitindo uma analise precisa

das propriedades mecanicas dos materiais.

O procedimento foi realizado em uma base de madeira, tratada previamente
com duas camadas de desmoldante liquido Marbocote PR 5050 para resinas Epoxi
Poliéster e Borracha Silicone da Redelease para facilitar a remocdo apés a cura.
Pedacos de madeira e aluminio foram fixados a base, delimitando o tamanho das
chapas e criando um molde retangular. Essa estrutura permitiu a aplicacdo de
pressédo durante o processo, assegurando a uniformidade da resina e evitando seu

extravasamento pelas bordas.

Com a moldura pronta, a manta de fibra de vidro foi posicionada na base, e a
mistura de resina epoxi e endurecedor foi aplicada em camadas, rotacionando a
manta 90° a cada aplicacdo para garantir resisténcia multidirecional. No caso da
fibra de bambu, que ndo esta disponivel em formato de manta, o material foi cortado
em pedacos pequenos e uniformes, dispostos de forma aleatdria e homogénea na

base.

A determinacao de quantidade de fibra, resina e endurecedor segue 0 mesmo

processo que a laminacdo da equipe, assim como a janela de 30 minutos para
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manipulacdo. Durante esse periodo, a mistura foi espalhada uniformemente,
garantindo a completa impregnacdo do material. Apos a laminacdo, a chapa foi
deixada em repouso por 24 horas para cura inicial, sem ser manipulada. Em
seguida, o compasito foi removido da base de madeira e submetido a um ambiente
controlado para finalizar a cura, que durou mais 24 horas, assegurando
propriedades estruturais ideais. Na Figura 4 tem se a comparacao lado a lado da

fibra de vidro e bambu, quando laminadas em chapa.

Figura 4 - Foto da Primeira Camada das Fibras no Molde, sendo a) Fibra de Bambu e b) Fibra
de Vidro.
a) b)

I
|

g
S

Fonte: Autoria Prépria.

3.3 LAMINACAO DA JUTA

A laminacdo da fibra de juta foi feita com o mesmo processo do foguete
Helder 1, sendo assim usando tudo que foi descrito na se¢éo 1 do capitulo 3 com
excecao do célculo para a quantidade de resina e endurecedor. Fibras naturais sdo
mais permeaveis que fibras sintéticas, fazendo com que a quantidade de resina e
endurecedor usados na laminacdo sejam consideravelmente maiores. Para
determinar essa quantidade foi usado uma inspecao visual durante a laminacao para
ponderar se necessitava ou ndo de mais mistura, ao final foi feito com 2,5x mais
resina e endurecedor do que uma laminacao feita com a mesma quantidade de fibra

de vidro.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste projeto, buscou-se avaliar se as fibras naturais seriam capazes de
suportar um voo de minifoguetes com apogeu de 1 km. Para isso, as fibras deveriam
resistir a explosao da pélvora, garantir a pressurizacao para a ejecado do paraquedas
e apresentar uma superficie menos ou igualmente texturizada que a do foguete de

fibra de vidro langcado pela equipe em 2023, mostrado na Figura 5.

Figura 5 - Foguete da Equipe RocketWolf de 2023.

Fonte: Autoria Prépria.

4.1 TESTES DO FOGUETE

O desenvolvimento do foguete incluiu uma série de testes rigorosos
destinados a validar sua funcionalidade e seguranca antes da competicdo. Os testes
realizados foram: teste estatico, teste de ejecdo do paraquedas, teste da
foguetrdnica e teste de recuperacao.

No teste estatico, mostrado na Figura 6, o objetivo é avaliar o empuxo
gerado pelo motor. Células de carga sdo posicionadas na parte posterior do suporte
do motor, e 0 mesmo é acionado com grédos (combustivel solido do foguete). Este
teste foi realizado pela equipe em ambiente aberto e isolado, com todos os
participantes devidamente equipados e seguindo protocolos de seguranca rigorosos.
Esse teste foi realizado mais de uma vez pela equipe antes da competicdo, porém
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nao foi adquirido resultados numéricos devido a problemas na eletrénica da base,

contundo o video do acionamento do motor era o suficiente para a competicéo.

Figura 6 - Teste Estatico Helder 1

Fonte: Autoria Prépria.

A verificagdo da foguetrbnica constitui em avaliar as placas eletrbnicas
instaladas no foguete. Este teste é feito com o suporte de eletrdnica e as placas que
foram utilizadas na eletrbnica embarcada no foguete, como esta mostrado na Figura
7. O teste é feito para assegurar o funcionamento adequado do sistema de
recuperacdo e a capacidade de coleta e armazenamento de dados de voo. Esse
teste foi realizado inUmeras vezes durante o desenvolvimento das placas para
garantir, principalmente, o acionamento da recuperacdo, através da ignicdo do

fosforo eletronico (skib) a partir de um sinal do altimetro (sensor de presséo).
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Figura 7 - Teste Foguetrdnica Helder 1.

Fonte: Autoria Propria.

O teste de ejecdo do paraquedas, mostrado na Figura 8, tem como objetivo
determinar a quantidade ideal de pdlvora necesséria para ejetar o paraquedas e
testar a resisténcia da estrutura no processo de exploséo da pdlvora e pressurizacéo
do modulo e verificar se 0 paraquedas estava protegido contra danos potenciais
causados pela polvora, como queimaduras. O teste realizado pela equipe inUmeras
vezes trouxe sempre resultados promissores em questao de estrutura, a poélvora
calculada teoricamente teve que ser ajustada por falta de pureza do explosivo e a
equipe testou algumas opc¢des de protecdo do paraquedas até achar uma adequada
feita com um papel toalha mergulhado numa mistura a base de agua com

bicarbonato de sédio. [14]

Figura 8 - Teste de Ejecdo Helder 1.

Fonte: Autoria Prépria.
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No teste de recuperacdo € analisado a velocidade de descida do
paraquedas em uma simulacédo que utiliza o peso do foguete sem combustivel para
verificar questdes de arrasto de vento e precisdo do software de simulagcéo de voo.
Esse ensaio é essencial para garantir uma aterrissagem segura, de acordo com 0s
parametros estabelecidos pela competicdo. Esse teste foi realizado na UERJ
(Universidade Estadual do Rio de Janeiro), por conta da altura do prédio, com pesos
de mochilas para atingir o peso do foguete e provou que 0 paraquedas estava
adequado para o projeto.

Esse conjunto de testes demonstrou para a equipe, professores e
organizadores da competicdo que o foguete estava em condicbes de completar a
missdo sugerida, fazendo com que a equipe RocketWolf pudesse ir participar da
LASC 2023 em Tatui representando o CEFET/RJ (Centro Federal de Educacédo

Tecnologica Celso Suckow da Fonseca).

4.2 AVALIACAO DAS FIBRAS NATURAIS (BAMBU E JUTA)

Durante a pesquisa, foi observado que a laminacdo da fibra de bambu crua
apresentou problemas significativos, principalmente pela falta de aderéncia da resina
a fibra. Enquanto a fibra de vidro absorve eficientemente o liquido formado pela
resina e endurecedor, o bambu demonstrou uma caracteristica impermeavel, que fez
com que a resina acumulasse no fundo da placa sem penetrar adequadamente no
tecido. Esse fator comprometeu as propriedades mecanicas do compdsito e

inviabilizou a laminagao para aplicagdo no foguete.

A literatura, no entanto, sugere que o tratamento alcalino da fibra de bambu
poderia melhorar suas propriedades mecanicas. Esse tratamento removeria ligninas
e outras substancias da superficie da fibra que promovem a impermeabilidade,
facilitando a adesao da resina e possibilitando melhores propriedades estruturais ao
composito [15]. As laminagbes da fibra de bambu e vidro tiveram o resultado
mostrado nas Figuras 9 e 10.
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Figura 9 - Chapa de Fibra de Bambu Laminada.

.

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 10 - Chapa de Fibra de Vidro Laminada.

i)

Fonte: Autoria Prépria.

Ja a fibra de juta mostrou-se mais promissora devido a facilidade de ser
encontrada em formato de tela, o que facilitou a laminacdo de cilindros. Para os
testes realizados, a fibra de juta foi laminada com o mesmo processo utilizado no
foguete Helder 1, com excecdo da quantidade de resina e endurecedor usado,
devido a permeabilidade de fibra natural comparada com a sintética, fazendo com
que a fibra natural necessite de mais dessa mistura para a laminacdo ser bem
sucedida. O resultado da laminacdo de juta € mostrado na Figura 11 e pode ser
observado um formato cilindrico e sem bolhas ou deformacdes, além de ter uma boa

resisténcia a tracao e flexdo, assim como os tubos de fibra sintética.
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Figura 11 - Tubo de Fibra de Juta Laminada.

Fonte: Autoria Propria.

Apos a laminacéo, a fibra foi lixada, limpada com acetona e envelopada,
resultando em um acabamento superficial superior, como mostra a Figura 12. A
escolha do envelope foi feita devido a falta de opc¢Bes disponiveis para a equipe,
sendo assim uma de baixo custo e facil acesso seria o envelope usado em moveis

de cozinha.

Figura 12 - Envelopamento do Tubo de Fibra de Juta.

Fonte: Autoria Prépria.
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4.3 ENSAIO

4.3.1 Ensaio de Estanqueidade

O ensaio de estanqueidade, inicialmente planejado como um teste
hidrostatico, foi substituido pelo teste de ejecdo devido a indisponibilidade de
equipamentos necessarios e a permeabilidade das fibras naturais. O teste foi
conduzido com tubos de fibra de vidro e fibra de juta, utilizando os mesmos
parametros: 4 g de polvora, 17 cm de comprimento do tubo e distancia equivalente

entre o paraquedas e o suporte de recuperacado, mostrado na Figura 13.

Figura 13 - S%)grte de Recuperacéo do Helder 1.

Fonte: Autoria Prépria.

Ambos o0s tubos obtiveram sucesso na ejecdo do paraquedas,
demonstrando a viabilidade do sistema. A Figura 14 foi tirada no inicio do teste na

fibra de juta.
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Figura 14 - Teste de Ejecdo Tubo de Fibra dg_e ut

Fonte: Autoria Prépria.

4.3.2 Ensaio de Rugosidade

O rugosimetro € um instrumento utilizado para avaliar o perfil da superficie e
medir parametros relacionados a rugosidade, como Ra, Rz, Ry e Rt. Esses
parametros sao essenciais para caracterizar as irregularidades presentes em uma
superficie. O parametro Ra representa a rugosidade média da superficie, sendo a
média aritmética dos desvios em relacdo a linha média e é amplamente utilizado
para andlise de acabamento superficial. O parametro Rz refere-se a altura média
maxima do perfil, calculada como a média aritmética de cinco valores de rugosidade
parcial. J& Ry indica a rugosidade maxima, ou seja, 0 maior desvio parcial em um
percurso de medi¢do, enquanto Rt corresponde a rugosidade total, medindo a
distancia entre o pico mais alto e o vale mais profundo no percurso analisado. [16]

Para realizar as medi¢des, o rugosimetro percorre a superficie com um
apalpador que carrega uma agulha sensivel, permitindo registrar com precisdo as
variagfes de altura em intervalos especificos. No ensaio realizado, foi analisado o
grafico gerado durante a medicdo antes dos ruidos serem dispensados para
determinar o0 Ra, Ry, Rz e Rt, fazendo assim um célculo baseado na variacdo do
maior pico e do menor vale para atribuir esse valor como rugosidade da superficie.
Foi utilizado o rugosimetro Mitutoyo S210 para medir a rugosidade de trés tipos de
tubos: um tubo de fibra de vidro pintado com tinta automobilistica (foguete Helder 1),
um tubo de fibra de vidro envelopado com protecdo automobilistica (foguete Helder
2 em processo de fabricacdo) e um tubo de fibra de juta envelopado com material
para moveis de cozinha.
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Este ensaio foi particularmente importante para avaliar o impacto da
rugosidade no arrasto superficial, que influencia diretamente o desempenho do voo
dos foguetes por conta da redugcdo do arrasto aerodindmico em aplicagées de
foguetemodelismo. [3] Cada tubo foi submetido a cinco medi¢des, cujos resultados
estdo indicados na Tabela 1, mostram que o tubo de juta apresentou a menor
rugosidade média dos trés tubos, apresentada na Tabela 2, com um valor de 30 pm.
Além disso, os dados obtidos tinham como objetivo serem utilizados para melhorar a
precisdo das simulagbes realizadas no software OpenRocket, contribuindo para a

analise de desempenho aerodinamico dos foguetes.

Tabela 1: Tabela dos Resultados de Rugosidade.

Vidro + Envelope Vidro + Pintura Juta + Envelope
45 pm 30 pm 30 pm
25 um 100 pm 20 pm
65 um 40 pm 20 ym
75 um 60 pm 50 pm
50 um 80 pm 65 um

Tabela 2: Tabela da Média dos Resultados de Rugosidade.

Média
Vidro + Envelope Vidro + Pintura Juta + Envelope
52 pm 62 um 37 um

4.4 COMPARATIVO NO OPENROCKET

4.4.1 Introducéo ao OpenRocket

O OpenRocket é um software open source, sendo assim, é um programa
que permite que qualquer pessoa acesse, modifique e distribua o seu codigo fonte.
Nele a equipe faz simulagdo para modelagem e analise de voos de foguetes. O
foguete é desenvolvido com as propriedades dos materiais e dimensionamento de
todas os componentes do foguete e com esses dados ele simula um voo do foguete
a partir da angulacdo da base, tipo de motor, tipo de combustivel e condi¢cdes

climaticas. Nessa simulagdo é analisado a sua trajetoria e identificar potenciais
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falhas ou obstaculos para um voo bem-sucedido. No presente estudo, o software foi
utilizado para simular a trajetéria de dois modelos: o foguete Helder 1, lancado em
2023, que estd mostrado na Figura 15, e um modelo hipotético construido com fibra

de juta.

Figura 15 - Montagem do Helder 1 no OpenRocket.
Foguete Estabilidade:3 64 cal /17 6 %
Tamanho 165 cm, didmetro max. 7 98 cm @ CG:935cm
Massa sem motores 4032 g ® CP: 123 cm
Massa com motores 4667 g em M=0,300

< Bier—————J L n ) [ ] [l

Apogeu 975 m
Velocidade max.: 157 mfs (Mach 0 463)
Aceleragdo max.: 151 m/s?

Fonte: Autoria Prépria.

4.4.2 Resultados Apresentados pelo OpenRocket

Para essa comparacao foram mudados somente dados da estrutura externa
entre o foguete Helder 1 e o foguete de fibra de juta, sendo assim mantendo os
dados de motor, eletrdnica, recuperacao, coifa, aletas e componentes da estrutura
interna do foguete que séo feitos de materiais plasticos como impressao 3D em PLA
e nylon.

Nas alteracdes feitas para o foguete de juta incluia mudanca da densidade
do material para determinar o peso. Esse dado permitiu ao software calcular o peso
do foguete, influenciando aspectos criticos do voo, como a posicdo do centro de
massa e a quantidade de propelente necesséaria para atingir o apogeu desejado,
porém o OpenRocket ndo possui a fibra de juta em sua base de materiais, foi
utilizada a densidade calculada apés a laminacéo (1,037 g/cms3), um valor proximo
ao do poliestireno. Essa abordagem permitiu avaliar as diferencas de desempenho
entre 0os materiais, demonstrando a viabilidade da fibra de juta em substituicdo a
fibra de vidro. As configuracbes de material e acabamentos estdo demonstradas na
Figura 16 e 17.
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Figura 16 - Configuracdes do OpenRocket para Helder 1.
Material

Material componente:
Fibra de vidro (1,85 g/cm?) v

Acabamento de componentes:

‘Pintura regular (60 pm) : v Definir para todos

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 17 - Configuracdes do OpenRocket para Fibra de Juta.
-Material

Material componente:
Poliestireno (1,05 g/cm?) v

Acabamento de componentes:

‘Pintura regular (60 pm) i v Definir para todos

Fonte: Autoria Prépria.

Além da densidade do material foi aparente uma melhora significativa na
rugosidade da estrutura externa, porém por limites do software ndo foi possivel,
mostrado na Figura 18, mudar o parametro da estrutura para melhorar o

acabamento superficial e melhorar a estabilidade do voo.

Figura 18 - Configurac@es do OpenRocket para Rugosidade.

Acabamento de componentes:

Pintura regular (60 pm) ~ Definir para todos

Rough unfinished (250 pm)
Inacabado (150 pm)

Pintura regular (60 pm ‘

Pintura lisa (20 pm)

Optimum paint (5 pm)

Polido (2 pm)

Finished/polished surface (0,5 pm)
Mirror surface (0 pm)

Fonte: Autoria Prépria.

As simula¢cdes mostraram diferencas minimas nos resultados de voo
entre os dois modelos, como pode ser observado na Figura 19, 20 e 21. Isso indica

que, com ajustes na fabricacdo e no tratamento das fibras naturais, € possivel
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desenvolver foguetes de desempenho competitivo utilizando materiais mais

sustentaveis.

A Figura 19 mostra uma consisténcia em dados importantes como apogeu,
um dos principais critérios da competicdo, tempo de voo e velocidade ao atingir o
solo. Esses dados estaveis acrescentam credibilidade no uso da fibra natural num

projeto de foguetemodelismo universitario.

Figura 19 - Comparacéo das Simulacdes.

Nome Configuration Velocidade fora da haste  Apogeu  Velocidade no lancamento  Optimum delay ~ Velocidade mdxima  Aceleracio mdxima Tempo para 0 apogeu  Tempe de voo Velocidade 2o atingir o solo

M/ [smulagso Juta |He-1507-P] 13,3 m/s |975m |2,51 mis 1285 |157 m/s |151 m/s? |1as 186 s |5.56 m/s |
1)/ |Smulation Helder 1 |Held-1507-F] (13,3 m/s 975 m |2,27 mis lizss |157 m/s |151 m/s? l1as 186 s 5,56 m/s |

Fonte: Autoria Prépria.

Os gréficos mostrados na Figura 20 e 21 mostram a similaridade nos voos do foguete Helder
1 e do foguete da fibra de juta, assim de uma forma mais visual demonstrando os dados expostos na

Figura 19.

Figura 20 - Simulagdo de Voo Helder 1.
Simulation Helder 1
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Figura 21 - Simulacédo de Voo Foguete de Juta.
Simulagao Juta
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5 CONCLUSAO

O uso de fibras naturais no foguetemodelismo universitario apresenta-se
como uma alternativa promissora, especialmente devido ao seu potencial para
reduzir custos e minimizar impactos ambientais. Esta pesquisa, no entanto, revelou
que a fibra de bambu crua, em seu estado natural, ndo é adequada para aplicacéao
em compa@sitos estruturais. Sua caracteristica impermeavel, aliada a auséncia de
tratamento prévio e a indisponibilidade de uma tecelagem adequada, inviabiliza seu
uso direto. Essa limitacdo é particularmente desafiadora para equipes universitarias,
que frequentemente operam sob restricbes de tempo e recursos, dificultando a

realizacdo de tratamentos ou adaptacdes necessarias para viabilizar o material.

Por outro lado, a fibra de juta mostrou-se uma alternativa eficaz,
apresentando resultados positivos em simulacdes e testes préaticos. Além de ser
cerca de 28% mais econdmica do que a fibra de vidro, a juta demonstrou maior
acessibilidade, facilidade no processo de laminacdo e propriedades que, em
algumas aplicacbes, podem superar as da fibra de vidro. Essa combinagcdo de
vantagens torna a fibra de juta uma opcéo viavel para a construcéo de estruturas de

foguetes, promovendo uma solucao técnica e sustentavel.

Conclui-se, portanto, que a utilizacdo de compdsitos naturais na fabricacdo de
foguetes € uma alternativa viavel e promissora para equipes universitarias. Além de
oferecer beneficios ambientais, esta abordagem permite a reducéo de custos sem
comprometer a eficiéncia ou a competitividade do processo de desenvolvimento,
representando um passo significativo na busca por solu¢cdes mais sustentaveis no

foguetemodelismo.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados desta pesquisa, diversas oportunidades de

aprofundamento e expansao podem ser exploradas para avancar o uso de

compositos naturais no foguetemodelismo universitario. As seguintes sugestbes de

trabalhos futuros sdo apresentadas:

Tratamento de Fibras Naturais: Investigar métodos de tratamento
quimico ou fisico para melhorar a aderéncia da resina em fibras como
bambu e juta. Estudos sobre tratamentos alcalinos, compatibilizadores e
nanotecnologia podem fornecer dados valiosos para otimizar o
desempenho mecanico desses materiais.

Comparagdo com Outras Fibras Naturais: Testar o desempenho de
outras fibras naturais, como sisal, linho ou coco, para determinar quais
sdo mais adequadas para diferentes partes do foguete.

Desenvolvimento de Resinas Compativeis: Investigar a criacdo ou
modificagdo de resinas que sejam mais compativeis com fibras naturais,
promovendo uma laminacéo eficaz e resistente.

Simulacdo de Diferentes Rugosidades Superficiais da Estrutura do
Foguete no Ansys: devido as limitacdes do OpenRocket, ndo € possivel
analisar como diferentes niveis de rugosidade superficial da estrutura do
foguete influenciam seu desempenho em voo. No entanto, essa
simulacdo pode ser realizada no software Ansys, que permite uma
analise mais detalhada do impacto da rugosidade no arrasto

aerodinamico e na estabilidade do foguete.
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ANEXO A - Direitos autorais - Lei n°® 9.610, de 19 de fevereiro de 1998. Disposi¢des
preliminares
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Presidéncia da Republica

Casa Civil

Subchefia para Assuntos Juridicos
LEI N° 9.610, DE 19 DE FEVEREIRO DE 1998.
Altera, atualiza e consolida a legislagcéo sobre direitos
autorais e da outras providéncias.
O PRESIDENTE DA REPUBLICA Faco saber que o Congresso Nacional decreta e eu sanciono
a seguinte Lei:

Mensagem de veto

Titulo |
Disposicdes Preliminares

Art. 1° Esta Lei regula os direitos autorais, entendendo-se sob esta denominagéo os direitos de
autor e os que lhes séo conexos.

Art. 2° Os estrangeiros domiciliados no exterior gozarao da protecdo assegurada nos acordos,
convencdes e tratados em vigor no Brasil.

Paragrafo unico. Aplica-se o disposto nesta Lei aos nacionais ou pessoas domiciliadas em pais
que assegure aos brasileiros ou pessoas domiciliadas no Brasil a reciprocidade na protecdo aos
direitos autorais ou equivalentes.

Art. 3° Os direitos autorais reputam-se, para os efeitos legais, bens méveis.

Art. 4° Interpretam-se restritivamente os negécios juridicos sobre os direitos autorais.

Art. 5° Para os efeitos desta Lei, considera-se:

| - publicagéo - o oferecimento de obra literaria, artistica ou cientifica ao conhecimento do
publico, com o consentimento do autor, ou de qualquer outro titular de direito de autor, por qualquer
forma ou processo;

Il - transmiss&@o ou emissao - a difuséo de sons ou de sons e imagens, por meio de ondas
radioelétricas; sinais de satélite; fio, cabo ou outro condutor; meios 6ticos ou qualquer outro processo
eletromagnético;

Il - retransmissao - a emissao simultanea da transmissdo de uma empresa por outra;

IV - distribuicéo - a colocacéo a disposi¢édo do publico do original ou cOpia de obras literérias,
artisticas ou cientificas, interpretagdes ou execucdes fixadas e fonogramas, mediante a venda,
locacéo ou qualquer outra forma de transferéncia de propriedade ou posse;

V - comunicagdo ao publico - ato mediante o qual a obra é colocada ao alcance do publico, por
qualguer meio ou procedimento e que ndo consista na distribuicdo de exemplares;

VI - reproducéo - a copia de um ou varios exemplares de uma obra literéria, artistica ou cientifica
ou de um fonograma, de qualquer forma tangivel, incluindo qualquer armazenamento permanente ou
temporério por meios eletrénicos ou qualquer outro meio de fixacdo que venha a ser desenvolvido;

VII - contrafagdo - a reproducéo ndo autorizada,;

VIII - obra:

a) em co-autoria - quando é criada em comum, por dois ou mais autores;

b) anénima - quando nédo se indica 0 nome do autor, por sua vontade ou por ser desconhecido;

¢) pseuddnima - quando o autor se oculta sob nome suposto;

d) inédita - a que nao haja sido objeto de publicacao;

e) péstuma - a que se publique apés a morte do autor;

f) originaria - a criagdo primigena;

g) derivada - a que, constituindo criacdo intelectual nova, resulta da transformacéo de obra
originaria;

h) coletiva - a criada por iniciativa, organizacéo e responsabilidade de uma pessoa fisica ou
juridica, que a publica sob seu nome ou marca e que é constituida pela participacdo de diferentes
autores, cujas contribuicdes se fundem numa criagdo autbnoma;

i) audiovisual - a que resulta da fixacdo de imagens com ou sem som, que tenha a finalidade de
criar, por meio de sua reproducéo, a impressdo de movimento, independentemente dos processos de
sua captagéo, do suporte usado inicial ou posteriormente para fixa-lo, bem como dos meios utilizados
para sua veiculagao;

IX - fonograma - toda fixacdo de sons de uma execuc¢édo ou interpretacdo ou de outros sons, ou
de uma representacao de sons que ndo seja uma fixacao incluida em uma obra audiovisual;

X - editor - a pessoa fisica ou juridica a qual se atribui o direito exclusivo de reproducéo da obra
e o dever de divulga-la, nos limites previstos no contrato de edi¢éo;
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XI - produtor - a pessoa fisica ou juridica que toma a iniciativa e tem a responsabilidade
econdmica da primeira fixagdo do fonograma ou da obra audiovisual, qualquer que seja a natureza do
suporte utilizado;

XII - radiodifusédo - a transmisséo sem fio, inclusive por satélites, de sons ou imagens e sons ou
das representacdes desses, para recepgao ao publico e a transmisséo de sinais codificados, quando
os meios de decodificacdo sejam oferecidos ao publico pelo organismo de radiodifusdo ou com seu
consentimento;

XIII - artistas intérpretes ou executantes - todos os atores, cantores, musicos, bailarinos ou
outras pessoas que representem um papel, cantem, recitem, declamem, interpretem ou executem em
qualquer forma obras literarias ou artisticas ou expressdes do folclore.

Art. 6° Ndo serdo de dominio da Unido, dos Estados, do Distrito Federal ou dos Municipios as
obras por eles simplesmente subvencionadas.



