Por Carlos Miranda, Eng®, CT4BB*

Lancamento de balces
estratosféricos

Quais as dificuldades?

Alguns colegas ja terdo desejado lancar um
baldo estratosférico ou troposférico equipado
com um micro repetidor, um sistema de tele-
medidas com GPS, uma Maquina fotografica
ou até com uma Camara de video.

Acontece que muitos desistem, porque se
deparam com o problema do preco dos materi-
ais a utilizar e o risco de os perder.

O projeto tem ainda de considerar alguns
estudos sobre as previsdes de voo e a criagdo
de uma equipa para realizar o langamento e a
recolha do equipamento.

O interesse que nos move como radioa-
madores a despender tempo e dinheiro nestas
atividades, ¢ sempre o cientifico, aventureiro
ou até de simples curiosidade.

Investir numa atividade que nos pode trazer
satisfacdo ¢ assunto para ser bem pensado.

Neste artigo vamos tentar explicar um pouco
o processo do langamento de baldes estratosféri-
cos, porque também tinhamos constrangimentos.
Para os eliminar reunimos a nossa equipe do
GRC- Grupo de Radioamadores e Cientifico
sediado em Cascais e decidimos realizar um
projeto faseado para o langamento de alguns
baldes. Estudamos o assunto com a ideia de fazer
dois lancamentos prévios de treino operacional.
O primeiro langamento correu bem, aprendeu-se
muito e o segundo langamento estara para breve.
O terceiro lancamento iniciara a fase virada as
transmissoes e as telemedidas, porque nesta
altura, pensamos que as técnicas de langamento
seguimento e recolha ja ndo serdo um problema
de preocupacao prioritaria.

A Internet esta cheia de imagens e de pagi-
nas sobre o lancamento de baldes, onde se pode
aprender muito. Verificamos também que ndo

existem paginas que sintetizem as teorias € 0s
calculos para o lancamento de baldes pelo que
tentaremos aqui compilar alguns topicos para
ajudar a iniciar esta atividade que também se
insere no radioamadorismo, claro esta, quando
nela estdo envolvidos equipamentos de radioa-
madores.

A teoria

Um baldo sobe quando ¢ cheio com um gas
mais leve que o ar. Normalmente o hélio é o gas
preferido por ndo ser inflamavel e explosivo em
relacdo ao hidrogénio que ¢ muito perigoso e
desaconselhavel.

Enquanto sobe, devido a progressiva redugao
da pressao atmosférica com a altitude, o baldo in-
cha e acaba por rebentar a determinado momento
— dai, a necessidade de existir um paraquedas
para proteger o equipamento durante a queda.

Se o balao for demasiado cheio no langa-
mento, subira a grande velocidade e rebentara
a baixa altitude por outro lado, se for pouco
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Figura 1 - Sistema de um Baléo estra-
tosférico com Paraquedas Refletor e
Payload.



cheio, subira lentamente e rebentara a altitudes
que podem atingir os 45 Km. Neste caso, a
carga que o baldo levara tem de ser pequena,
porque um baldo pouco cheio tem pouca forga
de impulsio. E tudo uma questdo de analise e
de compromissos.

Um sistema de baldo cientifico ¢ composto
pelo Baldo, Paraquedas, Refletor de acronautica
e pelo Payload (Carga paga) onde vai o equipa-
mento técnico. Figura |

Nos foguetdes que se langam para o espago,
o Payload ¢é constituido pelo satélite que ¢é
custeado pelas empresas de telecomunicagdes;
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Figura 2 - Os baloes estratosféricos
tém atingido records perto dos 50 Km
de altitude.

o foguete é o veiculo. Nos baldes passa-se o
mesmo: o Baldo o Paraquedas e o Refletor sdo
o veiculo e o equipamento ¢ o Payload.

Em algumas especificagdes dos baldes, os
fabricantes chamam Payload a toda a carga
que o baldo transporta: Paraquedas, Refletor,
e o verdadeiro Payload. E preciso ter isso em
consideracdo durante os calculos.

Os baldes comerciais cientificos sdo de
latex, fabricados com as caracteristicas que
definem o didmetro de enchimento em func¢ao

referenciados nos catalogos por um niimero
que representa 0 seu peso em gramas.

Um baldo 350 é um baldo com 350 gramas.
Se olharmos depois para as caracteristicas do
balao vemos 14 indicados varios parametros que
definem o funcionamento do baldo.

Por exemplo: se enchermos o baldo CPR-
350 mostrado na tabela até atingir 1,3 metros
de didametro ( Diameter at release) o Volume
de hélio nele inserido produz uma forga as-
censional de 1220 gramas que ¢ o Gross Lift
ou Forga ascensional bruta do gas . Como o
gas tem de estar preso dentro do baldo, ha que
subtrair o peso do baldo e obtemos 1220-350
=870 gramas que ¢ a carga bruta que e o baldo
suporta no seu pesco¢o chamado também de
Neck Lift ou Nozzle Lift.

Se o peso do nosso sistema (Payload,
Paraquedas, Refletor) for de 250 gramas o
baldo sobe com uma Carga Livre de 870-250=
620 gramas que ¢ designado em inglés por
Free Lift .

Este Free Lift vai determinar a velocidade
com que o baldo sobe. Se for igual a zero, o
baldo paira sem subir nem descer.

O leitor pode construir em EXCEL um
quadro de calculo igual ao mostrado na figura 3
e obtera de imediato todos os valores em funcao
do peso de cada umas das partes do sistema e
dos diametros de enchimento e rebentamento
do baldo.

O diametro de rebentamento, é o indicado
pelo fabricante nas caracteristicas do baldo e
o didmetro de enchimento sera aquele que ¢é
necessario para encher o baldo de tal forma que
consiga elevar a carga, que € o mesmo dizer que
o Free Lift deve ser maior que zero. Se o Free
Lift for muito pequeno, o baldo subira muito

do peso da
Balloon Specific. 300 CPR_| 350 CPR | 500 CPR | CPR-600 | CPR-800 | CPR-1000 | CPR-1200 | CPR-2000
carga a le- Weight, gm 300 350 500 600 800 1000 1200 2000
vantar e do | Load.em _ 250 250 250 250 250 250 1000 1000
L Rec. Free Lift, gm 590 620 700 390 980 1070 1190 1450
diametro [Nozelftgm 840 870 950 1140 1230 1320 2190 2450
de reben- |erosiftgm 1180 1220 1450 1740 2030 2320 3390 4450
Diam. at release, m 1.27 1.3 1.35 1.48 1.55 1.64 1.86 2.05
tamento . Rate of ascent, m/min 325 325 325 325 325 325 325 325
Diameter at burst, cm 370 400 490 570 650 730 800 1020
Os Bursting altitude, km 2223 24-25 25 2829 3032 3032 3032 3436
~ P Neck di L cm 6.0 6.0 6.0 607.0 85 85 85 85
baldes sdo Neck Length 16.00 16.00 1820 2022 2022 2022 2022 2022
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lentamente a grande altitude e pode demorar
varias horas. Neste caso, os ventos poderao
levar o baldo a milhares de kildémetros de dis-
tancia. Por outro lado, se for demasiado cheio,
subira com maior velocidade mas, como tera
um diametro de enchimento mais préximo do
diametro de rebentamento, rebentara cedo a
baixa altitude.

O tempo normal do percurso de um baldo
estratosférico desde o langamento até a queda
¢ de cerca de 2 a 3 horas se as velocidades de
subida e de descida forem as recomendadas -
cerca de 5 m/s ou 300m/minuto.

As formulas que o leitor pode inscrever no
seu EXCELL sao:

- As casas C2 a C6 sdo os valores que en-
tram manualmente resultante das pesagens que
forem feitas.

- As casas B8 e B10 sdo os valores dos
diametros do Baldo no langamento que es-
colhemos e do rebentamento que ¢é tirado
das caracteristicas do baldo indicadas pelo
fabricante.

- Casa B9 - Volume de hélio em m3. For-
mula =(3,14*4/3)*(B8/2)"3

- Casa B11 - Impulsdo Total do vol-
ume de hélio no langamento (gr). Formula
=555*B&"3

- Casa B12 - Neck Lift = Impulsdo Total -
Peso do Baldo (gr). Formula =B11-C4

- Casa B13 - Velocidade de subida (m/se-
gundo). Formula =RAIZQ((B17/1000)*(9,8/(
0,5%0,33*3,14%((B8/2)"2)*1,225)))

- Casa B14 - Tempo decorrido até ao reben-
tamento (minutos). Formula =B15/B13/60

- Casa B15 - Altitude de rebentamento (m).
Formula =102500%0,212*LN((B10)/(B8))

-CasaB16-Linhade vistaaaltitude de reben-
tamento (Km). Formula =RAIZQ(B15)*4,12

- CasaB17 - Poder de Elevagdo Livre (Free
Lift) (gr). Formula =B12-C18

- Casa C18 — TOTAL DA CARGA (gr).
Formula =SOMA(C2:C17)-C4

Nota : Esta tabela esta referenciada para a
densidade do hélio.

A montagem
Antes da montagem do veiculo e do Payload
ha que adquirir os materiais.

Baldo

O Baldo pode ser adquirido pela internet
no eBay AliExpress etc. Custam entre 50,00 €
e 80,00 € dependendo do seu tamanho.

COLUNAS A
1- PECA

2 Peso de todo o equipamento do payload.

3 - CAIXA de esferovite que leva o equipamento do Payload.

4 - Peso do baldo.

5 Paraquedas de plastico.

6 - RADAR com duas placas de esferovite cruzadas 40 x 40 cm.

8 - Didmetro do Baldo cheio no langamento (m).

9 - Volume de hélio (m3).

10 - Didmetro do Baldo no rebentamento (m).

11 - Impulsdo Total do volume de hélio no langamento (gr).

12 - Neck Lift = Impuls&o Total - Peso do Baldo (gr).

13 - Velocidade de subida (m/segundo).

14 - Tempo decorrido até ao rebentamento (minutos).

15 - Altitude de rebentamento (m).

16 - Linha de vista a altitude de rebentamento (Km).

17 - Poder de Elevag&o Livre (Free Lift) (gr).

B C Paraquedas

Valores O paraquedas tam-
172 bém pode ser adquirido

ggo por cerca de 20,00 €. N('?s

40 optamos por construlr

16 o paraquedas, porque ¢

facil e esta bem expli-

1,300 cado na Internet. Para
i:;gg o disco de abertura em
1219,335 esferovite improvisamos
869,34 uma serra de fio quente
ggge de cromoniquel retirado
24423,00 e um velho aquecedor
643,87 com a temperatura regu-
619,34 = lada por um redstato e

18 - TOTAL DA CARGA (gr).

Figura 3 - Tabela de céalculo para EXCEL. As casas sombreadas

alimentado por 12Volts.
Conforme mostram as

sao valores inseridos. As restantes resultam dos calculos.

figuras.



Figura 6- Centrando a placa de esfero-
vite para proceder ao corte circular

Figura 7- Obtencédo do aro onde se
fazem depois 8 golpes com um X-ato
para neles se entalarem os fios do
paraquedas, colados com cola branca
de carpinteiro

Y Fio Cramoniquel ietinsdo
e um velha aquecedor

Figura 8 - Aspeto final depois de se co-
cromoniquel quente larem os fios com cola de carpinteiro

Figura 5 - Sistema de corte a fio



A dimensdo do paraquedas ¢ que define a
velocidade de queda. Se for muito grande o eq-
uipamento fica bem protegido e demorara mais
tempo a cair acabando até eventualmente por
ser levado pelos ventos para muito longe.

Se o paraquedas for muito pequeno, a ve-
locidade de queda ¢ grande e a destruigdo do
material sera provavel.

Uma velocidade de queda situada entre os 4
metros por segundo e os 5 metros por segundo
¢ a que tem sido demonstrada resultar bem
com variado tipo de equipamentos e, também,
a que ndo apresenta perigo de ferir pessoas
se a caixa do payload for em esferovite. Para
caixas duras recomendam-se velocidades de
queda bem menores, na ordem de 1 a 3 metros
por segundo.

Os calculos para o diametro dos paraquedas
sdo complexos mas ha na internet sites que os
fazem online com relativa precisdo. Nos usa-
mos o site a seguir identificado pertencente aos
amadores dos foguetdes.

Para o calculo vao-se interpolando varios
didmetros até encontrarmos a velocidade de
queda pretendida http://www.onlinetesting.net/
cgi-bin/descent3.3.cgi

Refletor
O refletor ¢ um dispositivo destinado a
Y
S

Figura 9 - Aspeto de um refletor
comercial redondo

refletir as ondas provenientes dos radares de
aviagdo para acautelar o risco de colisao.

O refletor pode ser construido cruzando
duas placas de esferovite com 44 x 40 e 1 cm
de espessura, revestidas a papel de aluminio.
Ha no mercado refletores a venda como mostra
a figura 9

Gas

O Gas hélio para enchimento do baldo é uma
das partes mais caras do projeto.

O gés pode ser obtido nas lojas de artigos
para festas em botijas de 22,49 litros a pressao
de 18 bar o que da um volume de hélio de 22,49
x 18 =404,6 litros tteis de hélio. Estas botijas
custam cerca de 45,00 €.

E de notar que um baldo de dimensdo
média pode precisar de pelo menos 2 m3 de
hélio ou seja: 2000/404= 4,9 que equivale a 5
botijas ou 225,00 € de gas! Outra solugdo mais
barata, sera a de alugar uma garrafa HELIBAL
a Air Liquide Portugal ou, comprar uma gar-
rafa vazia para ser enchida numa empresa da
especialidade.

Para encher o baldo realizar-se-4 um
cachimbo que vai interligar o tubo do gas da
botija ao baldo como mostra a Figura 10

Figura 10 - Cachimbo de enchimento.
O grampo é para aplicacdo de um
dinamémetro



Figura 11 - Ligacdo do cachimbo ao
baldo.

O dinamometro que se pendura no camarao
do cachimbo, ird permitir calcular a forca de
ascensao do baldo ou Neck Lift.

No momento do enchimento, para se obter o
Neck Lift, é necessario adicionar a forca medida
no dinamémetro, o peso do cachimbo + o peso
do tubo de gas + o peso do dinamoémetro.

Se o cachimbo for retirado como mostra
a figura 12, o Neck Lift sera igual a forca
medida pelo dinamémetro mais o peso do
dinamémetro.
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Figura 12 - Medida da forca ascensio-
nal exercida pelo baldo (Neck Lift)
antes do lancamento. O Neck Lift
sera igual ao valor medido pelo di-
namoémetro mais o peso do préprio
dinamémetro e devera ser superior
ao peso total da carga (Paraquedas +
Refletor + Payload).

O Licenciamento
O langamento dos baldes estratosféricos em

Portugal tem uma regulamentacao gerida pela
ANAC — Autoridade Nacional de Aviacao Civil
que exige prote¢des nas zonas dos aeroportos
e aerddromos segundo a Circular 29/13 que
pode ser encontrada na internet em: http:/www.
anac.pt/vPT/Generico/InformacaoAeronautica/
CircularesInformacaoAeronautica/Documents/
CIA 29 2013.pdf que diz:

8531, Baltes de litex

65311, Tendo em conla o impacio que estas atvidades poderdo ler nas lases oricas do

voo, descolagem ¢ aterrogem de aeronaves, a largada de baldes de lilex sSo

a)  Nos asroporios de Lisboa, Poro, faro, Madeira, Santa Mara, Fonta Delgada,
Herta ¢ asrddromo de Cascais, a drea de protecho para atividades de baldes
o latex & dafinida por uma circunferéneia da 5 Km da raio centrada ne ponto
o releningia do asrédrome & um retinguio centraca no mesmo penlo com 18
Km de comp 1Km de largura akinh pista.

B]  Nos restanies asrddromos. a drea de peolesio para alividades de baldes de
latex & definida com uma circunjeréncia de 5 Km de raio centrada no panto de
referéncia do serodroma,

€)  Deniro da drea de protog3o os bakbes de Idlex sem led devero ser largados
em Ipes de 100, com inlervalos de 5 minuios. Fora da refedida creundendncia
poderdo ser ligados em lotes de 2000, com intervalos de 5 minulos.

d]  Denlro da drea de protecho os baldes de Wiex com led deverdo ser lagados
em kotes de 50, com intervalos de § minuios. Fora da referida cincunferingia
ipoderdo ser laigados em lotes de 1000, de 5 em 5 minutos. Esta informagdo
& sempre passivel de emisslio MOTAM

65312 D% baldes devern ser consfiuidos por lilex e ndo podem possuir qualquer
ou acabamento matabco. Nao & parmetida a ubiizacho de filas, cordas
ou outros sisternas de plastico para fachar os baldes.

[KERE§ 1O bakbes nio podem estar amarrados entre 54

65314 Alé @ momento da largada. o sistema de retencho dos baldes tem de estar fixo &

%efra ou @ uma estrulura fiva, para evilar qualquer largada inadverbda.

Figura 13 - Ponto 6.5.3.1.1 da Circular
29/13 da ANAC

6533 L de balbes e

A enfidade organizadera deve enviar pedido escrio para o INAC, | P. onde conste
obrigatoriamente os seguintes elemanios:

»  ldentificaco do requerents;

= Encereco Postat;

»  Telefone,

»  Datahora e local do langamento (coordenadas geograficas WGS-84) e rajeto
estimado;

+  Dibmetro do batko o o

*  Didmetro do baldo it 6o

*  Altitude estimada de rebentaments;

.

Tempa de voo estimada (xx horas)

Velocdade de subida esperada (xx mefros por segundo),

Velocdade de descida esparada (xx metros por segundo);

Peso da carga (ex carga cOm xx gramas. COMposta por um para-quedas e
por uma caia de 200x150x150 mm, se apicivel).

. Reswslénea dos cabos utilizados em loda a estrututac

Nameros da tefefone para contacto durante o langamenio J

Figura 14 - Os requisitos para se
efetuar um pedido de lancamento de
baldes estratosféricos a ANAC. Os va-
lores sao retirados da folha de calculo
EXCEL. A resisténcia dos fios (cabos)
sera medida com o dinamémetro até
rebentarem.
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Local da queda

retirada do calculador EXCEL.
- A velocidade de queda que
¢ determinada em fun¢ao do

Rebentamento

Local de langcamento
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uma previsao entre 1 e 7 dias.

Os pedidos a ANAC devem ser efetuados
com 10 dias de antecedéncia o que cria um
problema pratico, porque as previsdes me-
teorologicas dos ventos para o langamento de
baldes sao realizadas, no maximo, com 7 dias
de antecedéncia. Uma solug@o ¢ apontar um
dia e mandar o pedido numa carta com 10 dias
de antecedéncia e passados 3 ou 4 dias faz-se
uma previsdo. Se o percurso previsto interessar,
confirma-se com a ANAC; caso contrario, can-
cela-se através de um mail ou correio azul.

No pedido devem constar todos os elementos
sugeridos no ponto 6.5.3.3 da circular 29/13.

A previsdo de voo sera calculada por um
software dedicado ou online como o apresen-
tado pelo CUSF em http://predict.habhub.org/

No quadro de previsao do CUSF inserem-se:

- As coordenadas do local de langamento
escolhendo a opgao “Other places” e inserindo
os dados.

- A altitude do local do langcamento tirada
do Google.

- A'hora UTC do langamento.

- A data em que se pretende langar o
Balao.

- A velocidade de subida que ¢ determinada
da tabela de Calculo EXCEL anteriormente
explicada.

- A altura a que rebenta o baldo também

Figura 15- Insercdo e dados de voo no CUSF para

peso e do didmetro do paraque-
das, calculada como se referiu
anteriormente

Guardar (Save) deste local,
para utilizagao futura do CUSF.

O percurso do Baldo ¢ o
resultado das correntes de ar
nas varias camadas que o balao
atravessa e das suas velocidades
de subidas e de queda. Na pre-
visdo também ¢ sinalizado o
ponto de rebentamento.

Lancamento

Passar a fase do langamento do baldo é sem-
pre um momento de euforia e adrenalina.

Espera-se um dia com pouco vento ¢ uma
equipe animada.

No local deve ser estendido um plastico
ou uma tela de grandes dimensdes onde se
realizard a preparacdo dos materiais e onde
se colocard o Baldo, sem que se tire do seu
saco enquanto nao comegar o enchimento.
Recomenda-se a utilizagdo de luvas para ndo
degradar quimicamente com gordura a pelicula
de latex do balao.

Os equipamentos de GPS devem ser verifi-
cados previamente e confirmadas as coordena-
das no Google através do ASPRS fi. ou outro
método. Em langamentos simples, onde ndo nos
vamos servir das nossas redes de amadores em
APRS, pode ser utilizado um Telemdvel com o
programa APRSDroid instalado que ira dar o
posicionamento do baldo no APRS fi, através
da rede GSM/GPRS movel.

O APRS.fi fara a inser¢do no mapa da
posicao do baldo e realizara o tragado do per-
curso. E necessaria uma inscri¢do no APRS.
fi para atribuicdo de uma palavra-chave que
autorize o acesso.

O indicativo constante dos logs do APRS.
fi durante o percurso serd o do subscritor do
acesso. Figura 16.



A recolha

Para a recolha, a equipe
deve estar equipada com bons
mapas ¢ sistemas de Local-
izagdo GPS e de Seguimento
Orientado.

O primeiro destina-se a le-
var os “cagadores de sondas” a
proximidade do material através
das estradas. O segundo sera
utilizado em areas extensas sem
referéncias dos acessos publi-
cos ¢ onde o GPS classico ndo
consegue identificar os trajetos
a seguir. No Seguidor por Orien-
tagdo inserimos as coordenadas do
local onde nos encontramos e depois
inserimos as ultimas coordenadas enviadas pelo
GPS do Payload ¢ bastara seguir a seta de orien-
tagdo do software.

Concluséo

Maos a obra que o radioamadorismo tam-
bém se faz na Troposfera e Estratosfera.

Nao € s6 em terra e no espago que podemos
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Figura 16 - Aspeto do Log referente ao ponto de
lancamento de um Baldo registado no APRS.fi.

>

utilizar os nossos meios e sistemas de comu-
nicagdes.

Na troposfera e estratosfera podemos fazer
varios tipos de medi¢gdes como por exemplo:
indices de Ozono, CO2, Temperaturas, Radia-
¢oes etc., contribuindo também noés, radioama-
dores, para a analise e estudo do ambiente.

* Para melhor conhecer o autor Visite na net:
www.ctdbb.com




