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RESUMO 

Neste relatório são apresentados os resultados do desenvolvimento e dos 

testes de sistemas mecânicos para ligação do balão estratosférico a gondola 

do experimento científico “protoMIRAX” no processo 455097/2013-5. O 

trabalho realizado pelo bolsista Viktor Koldaev (bolsa PSI-DA, processos 

individuais 302582/2014-2 e 312736/2015-0) no período de 30/06/15 até 

31/05/17. 

Palavras-chave: Balão estratosférico. Gondola. Testes de sistemas.  
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ABSTRACT 

In present report the result of development and the tests by process 

455097/2013-5 of mechanic systems for scientific gondola “protoMIRAX” are 

presented. This work is produced by Viktor Koldaev (PSI-DA, personal process 

s 302582/2014-2 e 312736/2015-0) during period of 30/06/15 -31/05/17. 

Keywords: Stratospheric balloon. Gondola. Tests of systems. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O Setor de Lançamento de Balões do INPE é responsável pelo lançamento de 

balões estratosféricos durante missões científicas e pela recuperação das 

gondolas com os experimentos. Através do processo 455097/2013-5 de bolsas 

PCI/CNPq, estão sendo preparados dispositivos para lançamento do 

experimento científico “protoMIRAX”. No plano de trabalho proposto para o 

bolsista Viktor Koldaev (bolsa PSI-DA, processos individuais 302582/2014-2 e 

312736/2015-0) no período de 30/06/15 até 31/05/17 foi programado o 

desenvolvimento de sistemas mecânicos para balões de grande porte que 

serão utilizados no lançamento deste experimento. 

O objetivo deste trabalho é projetar e testar dispositivos e conexões da ligação 

do balão à gondola, que fazem parte dos sistemas de lançamento de balões. 

Neste relatório são apresentados os resultados do desenvolvimento de 

sistemas mecânicos para ligação do balão a gondola para lançamento de 

balões estratosféricos. 

 

2. PROJETO DO SISTEMA DE VOO 

 

Os requisitos principais para dispositivos do sistema mecânico de voo incluíam: 

1. Aceleração de 5 g com fator de segurança mínimo de 2, /1, 2 e 3/,  para 

a carga máxima com a gondola e com dispositivos do sistema de voo 

total de 800 kgf. 

2. Dois canais redundantes de separação do balão com atuação 

independente. 

3. Alimentação elétrica de 24 VDC para atuação por dois telecomandos 

autônomos com carga máxima elétrica de 1,2 A e duração máxima de 

separação de 15s; 

4. Separação segura durante e depois de exposição em condições de voo 

na altura de até 42 km com pressão ambiental de 2 mbar até 1 bar e 

temperaturas de -70 0C a 30 0C. 
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Uma visão geral do sistema de voo para experimento “protoMIRAX” é 

apresentada na Figura 1 e as partes da ligação do balão á paraquedas é 

apresentada na Figura 2. 

 

Figura 1. Sistema de voo para experimento “protoMIRAX” 

A massa total do conjunto de voo para experimento “protoMIRAX” foi estimada 

em 1430 kgf incluindo: balão Raven-Aerostar SF-14.40-8/8-NA- 810 kg,  

gôndola com lastro- 540 kg, paraquedas- 38 kg, tralha de voo com triângulo - 

31 kg e separador com destorcedor e interface-11 kg. 

 

Figura 2. Ligação do balão com paraquedas: 1- balão; 2- destorcedor;  
3- separador; 4- interface de separador-paraquedas; 5- cabos; 6- paraquedas. 
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Durante o desenvolvimento deste projeto foram configurados e dimensionados 

os conjuntos e peças da ligação do balão á gôndola de 486 kgf em 6 versões. 

Após a análise das diversas variantes das ligações foram selecionadas para 

fabricação e testes os separadores das Versões números 2 e 4. 

 

3. SISTEMA DE LIGAÇÃO DO BALÃO A GONDOLA, VERSÃO 2  

 

Os desenhos dos dispositivos do separador da Versão 2 são ilustrados nas 

Figuras 3 a 15, os desenhos do interface do paraquedas com a tralha são 

ilustrados nas Figuras 16 a 22 e os desenhos do interface do triangulo são 

ilustrados nas Figuras 23 a 28 (os desenhos ilustrados podem apresentar as 

versões anteriores). 

 

Figura 3. Corte do separador com destorcedor e com interface da Versão 2. 

 

 

 

Figura 4. Separador da Versão 2 durante integração. 
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Figura 5. Desenho de integração do separador com interface da Versão 2 



 
12 

 

 

Figura 6. Base do separador da Versão 2 
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Figura 7. Trava do separador da Versão 2 
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Figura 8. Chave do separador da Versão 2 
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Figura 9. Chave do separador da Versão 2 
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Figura 10. Rolamento do separador da Versão 2 
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Figura 11. Interface para separador da Versão 2 
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Figura 12. Destorcedor para separador da Versão 2 
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Figura 13. Corpo do destorcedor para separador da Versão 2 
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Figura 14. Eixo do destorcedor para separador da Versão 2
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Figura 15. Rolamento do destorcedor da Versão 2 
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Figura 16. Interface de paraquedas com tralha 

Carga do cabo vertical permitida para levantar: 2 x  1,17 toneladas 
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Figura 17. Cabo da tralha Versão 1 

Carga do cabo  vertical permitida para levantar: 1,17 toneladas 
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Figura 18. Cabo da tralha Versão 2 

Carga do cabo vertical permitida para levantar: 1,17 toneladas 
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Figura 19. Cabo da gondola 

Carga vertical do cabo permitida para levantar: 1,17 toneladas 
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Figura 20. Características dos cabos da tralha e da gondola. 
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Figura 21. Interface de paraquedas com a tralha. 
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Figura 22. Travessa da tralha. 
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Figura 23. Base do triangulo. 



 
30 

 

 

Figura 24. Apoio do triangulo. 
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Figura 25. Manilha do triangulo. 
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Figura 26. Bucha do triangulo. 
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Figura 27. Reforço do triangulo. 
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Figura 28. Eixo do triangulo. 
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4. SISTEMA DE LIGAÇÃO DO BALÃO A GONDOLA, VERSÃO 4 

 
A versão 4 foi desenvolvida para reduzir a massa do conjunto Separador-destorcedor-

interface e para aumentar a confiabilidade do sistema através da simplificação do 

conjunto e da sua manutenção. Os cortes do conjunto da Versão 4 estão ilustrados 

nas Figuras 29 e 30. 

 

   
 

Figura 29. Cortes do separador da Versão 4 em posição fechado e aberto. 

 

  
 

Figura 30. Detalhes do separador da Versão 4:  1- olhal do balão; 2- trava; 3- parafuso 

para cabo de paraquedas; 5- rolamento; 6- suporte da esfera; 7 - esfera 18mm; 8- 

alavanca; 9- chave; 10- suporte; 10- motor; 12- protetor. 

 

Os desenhos do separador da Versão 4 são ilustrados nas Figuras 31 a 38, os 

desenhos do interface do paraquedas com a tralha são os mesmos do versão 2 

e ilustrados nas Figuras 16 a 22 e os desenhos do interface do triangulo são os 

mesmos ilustrados nas Figuras 23 a 27. 
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Figura 31.  Desenho de integração do separador da Versão 4. 
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Figura 32.  Desenho da base do separador da Versão 4. 
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Figura 33.  Desenho do suporte do separador da Versão 4. 
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Figura 34.  Desenho da trava do separador da Versão 4. 
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Figura 35.  Desenho do anel do separador da Versão 4. 
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Figura 36.  Desenho do apoio da esfera do separador da Versão 4. 
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Figura 37.  Desenho da bucha da chave do separador da Versão 4. 

 

 

Figura 38.  Desenho da chave do separador da Versão 4. 
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5. ANALISE DE RESISTÊNCIA DAS PEÇAS. 

 
Durante o dimensionamento das peças do sistema foram calculadas as 
cargas no sistema durante voo baseando nos métodos desenvolvidos, /4-
10/. As tensões máximas no sistema de voo foram calculadas usando 
Solidworks e aplicando a carga de 8000 kgf. Nas Figuras 39 a 42 são 
apresentados como exemplos as imagens das tensões em algumas peças 
do sistema. 
 

 
Carga aplicada é de 9000 kgf,  
Material - Aço 4130 normalizado 
 

Figura 39. Imagem das tensões no interface do separador Versão 2. 
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Figura 40. Imagem das tensões na base do separador Versão 1. 

 
 
 

Figura 41. Imagem das tensões na trava do separador Versão 1. 
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Figura 42. Imagem das tensões no eixo do destorcedor da Versão 1. 
 
 

Durante analise da resistência foi comprovado que as tenções máximas 
com carga aplicada de 8000 kgf são menores do que a permitida. 
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6. TESTES DOS SEPARADORES E DAS PARTES DO SISTEMA. 

 

Durante o desenvolvimento de sistemas mecânicos para lançamento de 

balões foram realizados os seguintes testes das partes do sistema: 

1. Teste de funcionamento dos separadores no dispositivo com molas aplicando 

a carga nominal de 800 kgf; 

2. Teste de funcionamento dos separadores em câmara climática do LIT com 

pressão ambiental de 2 mbar e temperaturas de -70 0C a 30 0C aplicando a 

carga nominal de 800 kgf; 
3. Teste de resistência de todo o conjunto aplicando a carga de 2200 kgf usando 

caminhão.  
4. Teste de resistência dos separadores com destorcedores e interfacees na 

prensa SKYPE aplicando a carga de 6000 kgf até 8000 kgf.  

 

Nas Figuras 43-46 são apresentados os separadores e algumas partes do 
sistema de voo durante ensaios 

.  
 

Figura 43. Teste de funcionamento dos separadores da Versão 2 no dispositivo de 

molas aplicando a carga nominal de 800 kgf. 
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Figura 44. Ensaios de funcionalidade dos separadores da Versão 2 e 4 em câmara 
climática do LIT em condições de 42 km e com carga nominal de 800 kgf. 

 
 
 

       

   

Figura 45. Teste de resistência de 2 conjuntos do sistema de voo com 
separadores da versão 2 aplicando a carga de 2200 kgf usando caminhão.  
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Figura 46. Teste de resistência do separador com destorcedor e com interface da 
Versão 4 na prensa com carga máxima de 6400 kgf. 

 
Durante ensaios dos separadores com destorcedores e interfaces das Versões 2 e 4 
no período de fevereiro 2016 ate maio de 2017 foi comprovada a funcionalidade deles 
com carga 800 kg no dispositivo de molas (11 ensaios) e em câmara climática (3 
ensaios) como a resistência mecânica na prensa da Versão 2 com carga de 8000 kgf e 
da Versão 2 com carga de 6400 kgf. 
 
 

7.  CONCLUSÕES GERAIS  

 
1. Os sistemas mecânicos de voo para lançamento dos balões para o experimento 

“protoMIRAX” foram projetados, fabricados e testados de acordo com os requisitos 

para balões estratosféricos pelas normas internacionais.  

2. A análise de resistência do sistema de voo e das peças principais de ligação do 

balão a gondola mostrou que as tensões máximas são menores do que a tensão 

permitida com a carga aplicada de 8000 kgf. 

3. Os testes realizados dos sistemas mecânicos para lançamento dos balões do 

experimento “protoMIRAX” das versões 2 e 4 comprovaram o funcionamento da 

separação com cargas nominais em condições de voo nas alturas de 42 km e a 

resistência mecânica com cargas máximas possíveis. 
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