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EDITORIAL

A palavra Aeroespaconautica (AEN) é wutilizada pela ABAEE para
designar as atividades amadoristas de ©pessoas, na pesquisa e
desenvolvimento de mini-foguetes.

Este boletim sera utilizado para divulgar a producdo cientifica e
tecnoldgica das pessoas que se dedicam a esta fascinante atividade. Sua
periodicidade ira variar entre quatro e seis meses.

O AEN esta aberto a participagdo de todos os interessados. Quem
desejar publicar artigos, neste boletim, deve remeté-los para o editor.
Pedimos que os leitores remetam-nos muitas sugestdes e criticas, e que
colaborem na divulgacao deste boletim.

Solicitamos as pessoas que ja participaram ou participam, de algum
grupo de AEN, que remetam-nos artigos sobre o grupo, experiéncias
efetuadas, fotos, desenhos, referéncias de trabalhos desenvolvidos e
enderegos.

CENTRO DE ESTUDOS DE FOGUETES ESPACIATS DO CARPINA
CEFEC

O Centro de Estudos de Foguetes Espaciais do Carpina, surgiu do
idealismo de um grupo de jovens, entusiasmado com as Ultimas conquistas
da era espacial e levado pelo desejo de penetrar nos estudos e dominio
cientifico do espacgo. Foi fundado em 10 de marco de 1966.



As reunioces do CEFEC sdo realizadas mensalmente em sua sede. Os
membros tém funcles especificas de acordo com os estatutos da entidade.

Desde sua fundacao, o CEFEC realizou uma série de testes:
lancamentos de foguetes, combustiveis, rampas de lancamentos, etc.
Todos relativamente com pleno éxito.

Foram construidos os projetos:

-JUNO: constituido por uma série de 5 foguetes, onde foram utilizados
0s primeiros propelentes desenvolvidos no nosso centro. O Juno-I
atingiu 46 m; o Juno-II 80 m; o Juno-III 123 m; o Juno-IV 95 m; e o
Juno-V atingiu 143 m;

-RONDON: neste projeto foram realizados testes e lancamentos com

foguetes propelidos pelos combustiveis Al, A2 e A3, Bl e B2. Constaram
de uma série de 5 lancgamentos, dos quais, 3 alcancaram éxito; _
-MAGNOS: foi uma série de 3 foguetes, onde foram testados nova

estrutura e aerodindmica dos mesmos;

-ARGOS: série de 2 foguetes lancados com a finalidade de teste de
estrutura metalica e propelente mais potente;

-BETA: série de 3 foguetes;

-ZIRCON: série de 5 foguetes lancados para testes de estrutura,
tubeira, ogiva, rampa e, especialmente, teste de propelente sintético a
base de resinas e plasticos;

-CONDOR: série de 3 foguetes com estrutura metdlica e propelente
sintético. Serviu para teste de geometria de grao; ‘

-BRASIL: série de 2 foguetes com 2 estagios. O projeto testou o
sistema de disparo do segundo estagio e dispositivo eletrdnico para
abertura do para-quedas;

-ORION-12: série de 3 foguetes com alcance maximo de 1800 metros.
Serviu para testar as misturas de zinco e enxofre como propelente;

—GUANABARA: série de 3 foguetes com alcance de 1000 m e transporte de
carga util de 250 g com um acelerdmetro;

-SONDA: série de 2 foguetes com alcance de 4000 metros, transportando
uma carga Util composta de um transmissor de FM e wuma sonda de
temperatura sonora;

-ALFA: orientacdo na construg¢do do projeto de um foguete para um grupo
de alunos do Colégio Militar do Recife gque foi lancado na Praia de Pau-
Amarelo, Olinda (PE). Seu propelente foi um bastdo de balistite cedido
pelo 4© Comando do Recife. O alcance foi de 5000 metros.

—-SONDINHA: orientacao de um grupo de alunos do Colégio Jodo Cavalcante
Petribu, Carpina (PE), como atividade extra-classe e complementacdo de
aulas de fisica. Construcgdo e lancamento de foguetes~-modelos.

Além destes projetos, o CEFEC também ajudou no lancamento dos
foguetes construidos na cidade de Limoeiro (PE), grupo SAPECA. O CEFEC
mantém correspondéncia com alguns grupos de outros estados do Brasil
servindo como orientador na construgdao de motores de foguetes.

Nossos lancamentos sao realizados em uma propriedade afastada
alguns quilOmetros de Carpina e o campo de pouso do Instituto do AcGcar
e do Alcool (IAA), estacido de Carpina. O CEFEC também utiliza os
laboratdrios do IAA para teste e preparacido dos foguetes.

Nossos foguetes sao construidos em estrutura de aluminio ou ago.
Todas as pecas sao usinadas em aluminio ou ago. A altura dos mesmos nao
ultrapassam a 70 cm e o seu diametro, no maximo, 5 cm. As paredes dos
canos (estrutura) é de 3 mm de espessura.

Em muitos foguetes sao colocadas cargas Uteis para testarmos a



forca dos propelentes. Em nossos foguetes foram usados combustiveis
como a poOlvora e outros, desenvolvidos em nosso centro, a base de
clorato de potassio, nitrato de potédssio, enxofre, aclcar, dope, etc.
Os mais modernos sao a base de poliéster e cloreto de polivinila.

Os projetos sao financiados pela "caixinha do CEFEC". Os membros
colaboram com uma certa quantia mensalmente. Nossos recursos técnicos
foram adquiridos através de livros, revistas e corresponéncia com outras
entidades do mesmo género e, especialmente, com livros especializados
remetidos pelo Exército dos Estados Unidos da América.

O material para construgao dos foguetes sdo comprados em Recife a
alto custo, pois & bastante escasso.

O CEFEC também desenvolveu dois trabalhos técnicos, para lancamento
de foguetes, apresentados nas reunioes técnicas do IAE/CTA. O primeiro
foi "Influéncia do vento no lancamento de foguete", e o segundo, para
testar o projeto do foguete elaborado pelo Nuacleo de Coordenacdo de
Clubes Espaciais (NCCE), o mini-foguete X-1l. Com base neste foguete o
CEFEC desenvolveu o segundo trabalho técnico "Ponderacgao de vento em
foguete amador".

O CEFEC vem ha quatro anos trabalhando no Projeto Falcdo. Este
projeto, gque no momento estda na fase final de testes estaticos e
dinamicos de motores de foguetes, é construido com material composto. O
primeiro motor de material composto, testado em banco, foi construido
inteiramente de resina e fibra de vidro. Foi o primeiro motor que ndo
foi colocado nenhuma parte de ferro ou acgo.

Atualmente o CEFEC é& composto por: José L. dos Santos, José
Alfredo, José F. de Santana, Josinaldo H. de Melo, José M. de L.
Severiano, Ivanildo G. da Silva e Gilberto X. de Souza.

José Félix de Santana
Caixa Postal, 91 - Fone: (081) 621-0306
55810 - Carpina - PE

1o SEMINARTO BRASILEIRO DE AEROESPACONAUTICA
1o SEBARE

A ABAEE realizou o 1°© Seminario Brasileiro de Aeroespacgondutica, no
periodo de 24 a 30 de janeiro de 1987, no Instituto Tecnoldgico da
Aeronautica (ITA), em S3o José dos Campos (SP). A abertura oficial foi
realizada pelo Prof. Jair C. de Melo, reitor do ITA.

O tema central deste seminario foi "A realidade atual da atividade
educativa espacial no Brasil".

O seminario nao foi amplamente divulgado, porque tinha objetivo de
estabelecer as diretrizes basicas de atuacdo da ABAEE. Participaram
deste evento, além de técnicos, professores e convidados, os seguintes
grupos:

-Centro Aeroespacial de Sondagem Atmosférica (CAESA), Salvador (BA);

-Centro de Estudos Aeroespaciais (CETA), Maringa (PR);

-Centro de Estudos de Foguetes Espaciais do Carpina (CEFEC), Carpina
(PE) ;



-Grupo Amador Aeroespacial do ITA (GAMA), Sao José dos Campos (SP);
-Grupo de Estudos de Minifoguetes Espaciais (GEMFE), Jacarei (SP); e
-Laboratdorio de Atividades Espaciais (LAE), Floriandpolis (SC).

O presidente da ABAEE, Basilio Baranoff, capitdo da reserva da
Aeronautica, apresentou duas conferéncias.
A primeira abordando o tema "A realidade educativa espacial no

Brasil", enfocando o alto nivel dessa atividade j& alcancado no
exterior. Nos Estados Unidos com o apoio da NASA desenvolve-se o
programa "0 jovem astronauta™ e na Unido Soviética, "O Jjovem

cosmonauta", ativado desde 1984. Esclareceu que na Franca o Centre
National de Estudes Spatiaux (CNES) apoia os grupos educativos espaciais
ou clubes espaciais, através de instrutores, ministrando orientacdes
técnicas e de seguranga no manuseio de foguetes.

O Cap Baranoff perguntou a audiéncia, no Brasil, o que se faz, em
que nivel estamos? Respondeu dizendo, "estamos praticamente a zero.
Tenho recebido cartas do Brasil inteiro, onde a juventude brasileira
demonstra estar avida por conhecimentos de temas espaciais".

"Tenho conhecimento de que um grande numero de Jjovens e até
adultos, estao projetando, construindo e lancando minifoguetes, sem
nenhuma orientagao. Essas pessoas estdo correndo um grande risco de
sofrerem acidentes. Acidentes fatais ja ocorreram e foram noticiados
pela imprensa”.

"E urgente a necessidade de ser criado no Brasil, um 6rgio

competente, capaz de orientar corretamente os projetistas de
minifoguetes, ensinando normas de seguranca e as técnicas corretas no
manuseio de propelente. O Instituto de Atividades Espaciais (IAE) do

Centro Técnico Aeroespacial (CTA) é o 6rgdo mais indicado".

Na segunda conferéncia, o presidente da ABAEE abordou o tema "Os
jovens e o esforgo espacial do Brasil", mostrando como o Brasil iniciou
suas atividades espaciais, o caminho j& percorrido, o estdgio atual e os
objetivos futuros do Programa Espacial Brasileiro e da Missdo Espacial
Completa Brasileira (MECB). Exibiu, em seguida, o filme cedido pela
NASA, "Jornada infinita", que mostrou o lancamento da Apolo 11 através
do foguete Saturno V, que levou 3 astronautas até a Lua, nosso satélite
natural, em 20 de julho de 1969, com cenas reais do pouso lunar.

Os trabalhos apresentados durante o seminario foram:

-CAESA: l)Projeto do mini-foguete experimental SHN-1 com recuperacio
do motor e carga util. Carlos C. Oliveira;

—-CEFEC: 2)Projeto Falcao, mini-foguete experimental de material
composto. José F. de Santana;
3)Projeto do propelente para mini-foguete educativo. José F.
de Santana;
4)As atividades educativas espaciais e o dec. 1lei no 55.649,
produtos controlados. José F. de Santana;
-LAE: 5)Determinacao do fluxo de massa de grdos-propelentes. Carlos

H. Marchi; e
6)Movimento de foguetes na atmosfera. Fabricio Kindermann.

Constatou-se um intenso intercambio de experiéncias e informacdes
entre os grupos educativos participantes.

Temos plena conviccao de que pelas decisdes tomadas em consenso, oOs
objetivos basicos deste 1© semindrio foram plenamente alcancados.

Foram estabelecidas as diretrizes basicas de atuacao da ABAEE e
definidas as seguintes metas para 1987-8:



-organizacao estrutural, funcional e administrativa da ABAEE;
-captacao de recursos financeiros;

-estruturacao e organizacdo da biblioteca da ABAEE; e

-providéncias para a realizacdo do 20 SEBAE, em dezembro de 1988, em
Sao José dos Campos.

Basilio Baranoff
Caixa Postal, 962
12201 - Sao José dos Campos — SP

PROJETO FALCAQ
(12 parte)

1 - INTRODUCAOQ

A necessidade do fogueteiro amador de construir um foguete simples
e adequado a um objetivo, tornou-se dificultoso e, as vezes, inviavel,
devido a escassez de material, a inflagdo e a falta de apoio dos 6rgaos
competentes, que tinham por finalidade orientar os jovens na ciéncia
amadoristica de foguetes.

Levando em conta estas dificuldades, em 1981 o Centro de Estudos de
Foguetes Espaciais do Carpina (CEFEC), de Carpina (PE), através de seus
membros, amadureceu a idéia da construgcdo de foguetes com material
plastico altamente resistente a chama e alta pressao.

Foram realizadas varias pesquisas bibliograficas que revelaram
paises como Estados Unidos e Franga, como precurssores desta tecnologia.
Ja em 1955 os Estados Unidos trabalhavam com isolacdo de motores e
revestimentos de tubeiras, com os recém descobertos materiais compostos.
Nos anos de 1960/70, os EUA desenvolveram motores de foguetes com
material composto; o exemplo disso sdo os balisticos intercontinentais
Polaris.

Em novembro de 1978, o CEFEC participou da terceira Reuniao
Nacional de Clubes Espaciais do CTA. Em uma das palestras, o eng. Mauro
sugeriu a construcao de componentes para foguetes em material composto.
Em visita as oficinas do CTA, verificamos gque 3ja& naquela é&poca
desenvolviam-se pesquisas em motores, tubeiras e aletas para foguetes;
tendo ja montado uma bobinadeira de roving para construcdo de motores.

Amadurecida a idéia, no ano de 1982 o CEFEC com base em suas
pesquisas bibliograficas e algumas visitas realizadas a ITN (indGstria
de fibra de vidro em Carpina, PE), procurou adquirir no comércio da
cidade do Recife (PE), o material para o inicio das pesquisas. Foi
através das firmas A. Quimica e Sibaldo Cavalcanti, que o CEFEC entrou
em contato com a firma paulista Resana S/A.

Foi a Resana que forneceu o material para que o CEFEC, no dia 26 de
janeiro de 1985, conseguisse pela primeira vez na América Latina, e
talvez no mundo, ter lancado um foguete com o motor estruturado em
resina poliéster, 3ja que a bibliografia e os trabalhos de paises mais
desenvolvidos trabalham exclusivamente com resina epdxi.

Todo o material que foi utilizado pelo CEFEC foi conseguido a alto
custo em outras pracas, exceto as resinas que foram fornecidas pela




Resana S/A.

A realizacao deste trabalho so foi possivel gragas ao
despreendimento de algumas pessoas, que se proporam a ajudar, e a
firmeza, a dedicacao e o amor a ciéncia espacial, dos membros do CEFEC.

2 = OBJETIVO

Com a finalidade de se criar um foguete adequado a pesquisa e a
educagcao, o CEFEC idealizou o Projeto Falcdo, que levarid uma carga
cientifica a altitude de 2000 metros.

O projeto constara dos procedimentos normais e uma série de cinco
lancamentos onde serao testados propelentes, carga Gtil, sistema de
recuperagéo, rampa de lanc¢amento e sistema de rastreamento.

O projeto objetivou a criacao de um novo material, que fosse mais
leve, altamente resistente e de prego acessivel. Um foguete amador para
atingir o alcance estipulado pelo projeto, ficaria bastante dispendioso
se os seus componentes fossem construidos com metal e seu propelente
micrograin (mistura de zinco e enxofre), que com a elevacdo dos precos
tornaria nao s6 o projeto Falcao, mas dqualquer outra atividade
correlata, inviavel.

José Félix de Santana
Caixa Postal, 91 - Fone: (081) 621-0306
55810 - Carpina - PE

O QUE E ATIVIDADE EDUCATIVA ESPACIAL

Define-se por atividade educativa espacial com minifoguetes, todo
trabalho executado por pessoas, associadas na forma de grupo de jovens
estudantes, ligados preferencialmente as escolas, visando a realizacdo

de trabalhos de pesquisa, desenvolvimento, projeto, construgao e
langamentos de minifoguetes, que atingem altitudes (apogeu) de até 40
km. Mesmo nos projetos mais sofisticados, realizados por Jjovens

universitarios nos diversos paises, estes minifoguetes s3o aceitos em
ambito internacional, como engenhos educativos espaciais.

Os minifoguetes langados por jovens, segundo a ABAEE, sao
classificados nos seguintes niveis:

=NV1l: minifoguete educativo;
=NV2: minifoguete experimental; e
-NV3: minifoguete espacial.

Os minifoguetes educativos sdo geralmente propulsores construidos
em papelao, plastico ou madeira balsa, munidos de pegquenos motores
foguetes de fabricacao comercial. Tais minifoguetes educativos sio
vendidos em varios paises na forma de "kits". Devido a grande seguranca
que eles apresentam e a pequena quantidade de material propelente de que
sao dotados, o0s pequenos motores ndo oferem riscos.

Os "kits" de minifoguetes educativos sdo recomendados para os
jovens que se situam na faixa de 9 a 14 anos, carentes ainda de
conhecimentos adequados a construgdao de foguetes experimentais. Os
minifoguetes educativos atingem um apogeu até 700 metros, podendo ser



construidos com um sistema de recuperagdo, utilizando pequenos para-
quedas.

Os minifoguetes experimentais sao engenhos propulsados de
construcdo metdlica, tubo de aco ou aluminio, dotados de uma carga
propelente mais elaborada e fabricada pelos prdoprios Jjovens. Sao

recomendados aos Jjovens de 15 a 20 anos, a nivel de 20 grau. Um
minifoguete experimental pode atingir um apogeu até 5 km, portando uma
carga Util instrumentada.

Por serem engenhos de porte consideravel devido a necessidade de
conhecimentos e técnicas mais especializadas na concepgdo, projeto,
construgao e lancamento, as atividades com minifoguetes experimentais
devem ser orientadas por um professor de fisica, quimica ou matematica.

Os minifoguetes espaciais sao engenhos propulsados, construidos em
tubo de ago, aluminio ou material composto (fibra de vidro), dotados de
uma carga util instrumentada de natureza mais sofisticada. sao
destinados aos professores e jovens estudantes que realizam pesquisas em
universidades. Os minifoguetes espaciais podem atingir um apogeu até 40
km. :

Os projetos podem ser realizados pelos universitarios como
trabalhos de graduagdao. ou projetos de interesse do Ministério da
Aeronautica, em trabalhos conjuntos de cooperacdo cientifica ou através
de convénios. Através destes projetos, utilizando-se minifoguetes
espaciais, projetados pelos universitarios como atividade de graduacdo
ou extra-curricular, com assisténcia da prdopria universidade, teremos
certamente nucleados varios grupos que fornecerdo os recursos humanos, a
mao-de-obra especializada, ao Programa Espacial Brasileiro.

Basilio Baranoff
Caixa Postal, 962
12201 - Sao José dos Campos - SP

ESTABILIDADE AERODINAMICA DE FOGUETES EXPERIMENTATLS
(12 parte)

1 - INTRODUCAO

E muito comum entre os iniciantes da pesquisa com foguetes, seja
por falta de conhecimento ou no afa de ver funcionar o fruto de sua
criacao, a instalacdo de aletas projetadas sem muito critério.

Felizmente, a tendéncia é exagerar-se nas dimensdes das aletas, o
que normalmente permite um "final feliz" ao vGo do engenho.

Entretanto, o superdimensionamento das superficies estabilizadoras
concorre para piorar o desempenho (maior arrasto aerodinamico) do
foguete e uma superficie exagerada pode provocar instabilidade e grande
susceptibilidade a agao do vento, sem contar que acarreta um acréscimo
desnecessario de peso.

Este artigo tenta mostrar as condiglOes necessarias para que o vOO
de um foguete na baixa atmosfera seja estavel, e apresenta um método
para dimensionar as aletas, de modo a permitir sua otimizacido e um voo



estavel do engenho.

2 - CONDICOES NECESSARIAS PARA UM V0O ESTAVEL

Todo movimento oscilatdorio que um foguete pode sofrer durante sua
trajetoria (Figura 1), faz-se em torno de seu Centro de Gravidade (CG).

A resultante da agao do ar (pressdo aerodinamica) sobre a
superficie externa do foguete tem como ponto de agdo, o que se denomina
Centro de Pressao (CP). ,

A condicao elementar necessdria para que o voo do foguete seja
estavel, é garantir que o CP esteja situado atras do CG (CP-CG > 0),
tendo a ponta da ogiva como origem (Figura 2) e numa distancia otima. O
conhecimento prévio da distancia entre o CP e o CG, conhecida como
margem estatica, é o que permite prever o comportamento de véo do
engenho.

Uma margem estatica positiva mas muito pequena, fard com gque o
tempo de resposta para correcao da perturbacdo seja grande, porém, torna

o engenho menos vulneravel a ventos laterais. Por outro lado, uma
margem estatica excessivamente grande, tende a corrigir qualquer
perturbacao muito rapidamente, causando instabilidade e maior

vulnerabilidade a ventos laterais.

Figura 1. Figura 2.

Na pratica, emprega-se margem estdtica em torno de 1,0 a 2,0 vezes
o maior didmetro do foguete (ou do estagio do foguete que se esta
projetando, no caso de engenhos multi-estdgio).



E importante notar que tanto o CP como o CG variam durante o vdo (o
CG apenas durante a fase propulsada). O CG devido ao consumo de
propelente (perda de massa) e o CP em funcdo do regime de vodo.

Para um mesmo engenho, o CP em regime supersonico (caso se atinja)
€ maior que em regime subsonico.

Conclui-se portanto, que a obtencdao da margem estatica ideal ni3o se
resume unicamente em modificar-se as dimensCes das superficies de
controle (posigdao do CP) mas também em variar-se o CG do foguete.

Desse modo, se as aletas projetadas sao relativamente grandes e
ainda nao se obteve a margem estdtica desejada, é preferivel a adicdo de
peso, o mais proximo possivel da ogiva, do que aumentar excessivamente
as superficies estabilizadoras.

Antes da adigao de qualquer peso extra, entretanto, deve-se tentar,
no caso de engenhos com carga Util e/ou sistema de recuperacdo, a melhor
distribuigao desses elementos, gque permita situar o CG o mais proximo
possivel da ponta da ogiva.

3 - COMO ESTIMAR A LOCALIZACAO DO CENTRO DE PRESSAO

Nao perdendo de vista que este artigo é voltado ao pesquisador
amador, €& possivel lancar md3o dos seguintes métodos (entre outros) para
estimar-se a localizacao do CP de um foguete:

3.1 - METODO EXPERIMENTAL.

Consiste em submeter o engenho totalmente montado e sustentado pelo
seu CG, a acao do movimento relativo do ar (modelos pequenos) ou em
tunel de vento experimental. N&o sdo procedimentos ideais para a fase
de projeto das aletas.

3.2 - METODOS ANALITICOS.

Para a fase de projeto sao os mais indicados, por ndo dependerem de
nenhum equipamento extra e, principalmente, da existéncia do foguete
montado.

Um desses métodos & o que correlaciona o CP com o centrdide da area
lateral projetada do foguete. Serve apenas para indicar o CP
"estatico", uma vez que ndo leva em consideracdo os diversos efeitos da
resisténcia ao avanco do engenho na atmosfera, em funcdo de sua
velocidade e da geometria das aletas.

Nota: por questdes de ordem pratica, na apresentacdo das equagdes
serao empregadas as seguintes notagdes: ‘

/ operacao de divisdo;
* = operagao de multiplicacao;
- operacao de exponenciacido; e
SQR = raiz quadrada.
O centroide, no caso, & dado por

n n
CP = » (Ai * Xi) / Ai
i=]1 i=]1
onde Ai = area lateral projetada de cada secdo do foguete; e
Xi = distancia do centrdide da area projetada em relacdo a uma

referéncia (normalmente a ponta da ogiva).



Outro método, é o dos momentos das forcas aerodindmicas normais as
secoes efetivas do foguete (Figura 3) e a ele sera dado énfase neste
artigo.

Ressalta-se que os modelos matematicos nao foram desenvolvidos pelo
autor e foram obtidos em bibliografias citadas no final deste trabalho.

Na Figura-3 observam-se as forgas de origem aerodinamica em cada
secao importante do foguete (ogiva e aletas, neste caso) devido 3
resisténcia ao seu avango, no momento em que, por qualquer perturbacdo,
adqguire um angulo de incidéncia "i", em relacgdo ao vetor velocidade "V",
gque é paralelo & linha de fluxo original.

As forcas de resisténcia ao avanco (R) fazem surgir as forgas de
sustentagao (FN) em cada secdo (FNO na ogiva e FNA nas aletas), normais
ao eixo longitudinal do foguete. As componentes de R, coincidentes com
o eixo longitudinal, em engenhos com segOes simétricas (normalmente
observado nos foguetes experimentais) ndo interferem diretamente na
estabilidade aerodinamica.

O CP &, portanto, onde age a resultante das forgas de sustentacdo e
para determina-lo, pode ser empregado o método dos momentos devido a
cada componente normal (FN).

Para um engenho como o da Figura-3, pode-se escrever, em relacdao a
ponta da ogiva, due




Momento Resultante = (Momento) ogiva + (Momento) aletas

ou, XB * (FNO + FNA) = FNO * XBO + FNA * XBA

onde XB = CP do foguete (procurado);
FNO = forca normal na ogiva;
XBO = CP da ogiva;

FNA = forca normal nas aletas; e
XBA = CP das aletas.
Portanto

CP = (FNO * XBO + FNA * XBA) / (FNO + FNA)

Para um foguete com "n" seg¢Oes importantes, pode-se escrever

n n
CP = ) (FNi * XBi) /5  FNi
i=1 i=1

Por questoes de ordem pratica (dificuldade de se estimar o valor de
FNi), emprega-se o conceito de coeficiente de variacio da forca normal
de sustentacdo (FN) com a variacdo do angulo de incidéncia "i"
(CN = AFN / Al).

Assim, pode-se escrever

n n
CP = 3 (CNi * XBi) /3 CNi
i=1 i=1
onde CNi = coeficiente de variacdo da forca normal (FNi) da secdo; e
XBi = distancia do CP da secdo em relacdo a uma referéncia

(normalmente a ponta da ogiva).
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CALCULO DA TRAJETORIA DO MINI-FOGUETE X—1

RESUMO

Neste trabalho apresentamos os resultados de simulacgdes numéricas
da trajetoria do mini-foguete X-1, com base em uma curva de empuxo
experimental; despreza-se o vento e a forga de sustentacdo, e considera-
se angulo de ataque nulo.

Descrevemos o método de Runge-Kutta de 4°© ordem, empregado na
solugao das equacgdes do movimento, e analisamos a influéncia de



parametros do veiculo e da atmosfera sobre o apogeu.

1 - INTRODUGAO

O X-1 (Fig.l) é& um mini-foguete mono-estdgio, a propelente sélido

(micrograin = zinco + enxofre), fabricado em ago-carbono e ago-liga, e
sem sistema de recuperacao. Seu projeto foi apresentado na II Reunido
Nacional de Clubes Espaciais (Ref.1l), realizada no Instituto de

Atividades Espaciais (IAE), em Sdo José dos Campos (SP), no periodo de 8
a 11 de novembro de 1976, para servir como primeiro projeto & grupos
iniciantes nas atividades espaciais amadoristas, devido a sua
simplicidade seguranca, baixo custo e facilidade de encontrar os
materiais necessarios a sua construcao.

Decidi analisar a trajetoria do X-1 pelos seguintes motivos: em seu
projeto é apresentado uma curva de empuxo experimental (Fig.2); o nosso
grupo (LAE) Jja efetuou oito lancamentos com ele; possui uma geometria
simples permitindo empregar coeficientes de arrasto encontrados na
literatura (Ref.4); e seu grao propelente & cilindrico, fazendo com que
o fluxo de massa seja constante.

O IAE utilizou o método analitico, em seu projeto na Ref.l, para
analisar a trajetdoria do X-1, ou seja, admitiu um empuxo constante
durante a fase propulsada e desprezou o arrasto aerodindmico. A deducido
completa das equagOes para o método analitico pode ser encontrada na
Ref-2.
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Figura 1. Desenho do mini-foguete X-1, Ref.l.




A nossa analise wutilizard o método de Runge-Kutta de 4© ordem
(Ref.6) com base no trabalho de Barbato (Ref.5). Este método numérico
permite considerar o empuxo varidvel e o arrasto aerodinamico, além de
outras influéncias como aceleracgdo gravitacional e massa especifica do
ar variaveis com a altura.

2 - FORMULACAO DO PROBLEMA

Admitindo-se as hipoOteses simplificativas de:
a)movimento plano;
b) sem vento;
c)angulo de ataque nulo; e
d) sem forcas de sustentacao;
as equacdes gerais que regem o movimento do mini-foguete sao

m ax = (E - D) cosx + £x (1.a)
may = (E - D - P) sen + fy (1.b)
onde
D=1 Cd/:>v2 s (2.a)
2
fx = -— m g Ccos <, (%{cosmu + senoly) (2.Db)
fy = - m g cosely (4 senx, - cOsol) (2.c)
P=mg (2.4)
X o= tg'1 (v / u) (2.e)
As componentes da forca de atrito (fx e £fy) sdo facilmente

deduziveis a partir de um diagrama de corpo livre durante a fase sobre a
rampa e considerando-se a 1°© lei do atrito (f = AN, Ref.7).

Pode-se distinguir trés fases na trajetdria de mini-foguetes
(Ref.1). A fase sobre a rampa de lancamento, a fase propulsada e a fase
balistica. As equacOes (1) estdao na forma mais geral, gque ocorre na
fase sobre a rampa. Para a fase propulsada basta cancelar as
componentes da forca de atrito (fx e fy). E para a fase balistica, além
do atrito, deve-se cancelar a forca de empuxo (E).

3 - METODO DE SOLUCAO

o

0 método numérico utilizado para determinar a trajetdoria do mini-
foguete X-1 foi o Runge-Kutta de 4© ordem. Este método consiste em
obter-se todos os parametros de um instante de tempo (i), com base apenas
nas informacdes do instante anterior (i-1).

Apresentaremos agora, a sequéncia de calculos necessaria para
avancar-se a simulacdo da trajetdria em um intervalo de tempo, durante a
fase propulsada, admitindo-se conhecidos todos os parametro do instante
anterior.

l)Fazer u; = u; PV = v



2)klx = dt u; e kly = dt v ;

)X, = Xy

+ klx/2 e Y, = Y,y + kly/2;

4)obter E; em t; através de interpolacdes lineares na curva de empuxo;
5)m;1‘ = miﬂ -t (t& - tg’mg ); (3.a)
6)Ref. 8 e 9: g; = 3.9887X10M (3.b)

(63776 x 1+ ¥)*
A

- -9 - 14
7)f%— 1.225 - 1.175x10° % y; + 4.2851x10 X?’ - 6.504x10 Y (3.c)
2 {72

8)V, = (uy +vi)'7 (3.4)

I

9)calcular D, com a Eq.(2.a);

l10)calcular «/; com a Eq.(2.e);

1)ax; = (B; - D;) cosx;« (3.e)
mi

12)ay; = (Ef - D;) sen«y - g;; (3.£)
"y

13)klu = dt ax; e klv = dt ay;;

l4yu; = ui_y + klu/2 e v, =V + klv/2;

15)k2x = dt u: e k2y = dt v;;

A

16)x;, = x;,

+ k2x/2 e y; = Y4 + k2y/2;

17)t; = t;

it at/2;

18) repetir os itens 4 a 12;
19)k2u = dt ax; e k2v = dt ay; ;

1l

20)u; u;, o+ k2u/2 e vV, =V, + k2v/2;

21)t; = t + dt/2;

1l

)

22)k3x = dt u; e k3y = dt AU

23)x; = x;4 + k3x e Y; = Ypoq 7 k3y;

24)repetir os itens 4 a 12;
25)k3u = dt ax; e k3v = dt ay;;
26)u; = uyg

+ k3u e V. = Vv, + k3v;

27)t;, = t;4 + dt;




N
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w
I

= x4 + (1/6) (klx + 2(k2x + k3x) + k4x); (3.9)
Y; = Y. + (1/6) (kly + 2(k2y + k3y) + kdy); (3.h)

30) repetir os itens 4 a 12;
31)k4u = dt ax; e kd4v = dt ay; ;

32)u; = ujy + (1/6) (klu + 2(k2u + k3u) + kdu); (3.1)
Ve = Vi ot (1/6) (klv + 2(k2v + k3v) + k4v); (3.73)

33)repetir os itens 4 a 12;
34)i = 1 + 1;
35)iniciar um novo passo de calculo voltando ao item 1.

4 - CONSIDERACOES NUMERICAS

4.1 - FASE SOBRE A RAMPA.

Dependendo do passo de tempo (dt) utilizado no avanco da solucao do
problema nos primeiros momentos da fase sobre a rampa, o empuxo do motor
poderda ser insuficiente para fornecer aceleracdes positivas. Assim,
deve-se considerar nulas as aceleracgdes, velocidades e deslocamentos
(devido a existéncia de uma forcga normal da rampa sobre o mini-foguete),
como no instante inicial, enquanto forem obtidos valores negativos para
estes parametros. _

Consideramos que o mini-foguete esteja na fase sobre a rampa
enquanto o seu centro de massa (CM) nao estiver numa altitude superior
ao fim da rampa. Durante esta fase, o angulo de vbo & fixo e igual ao
angulo da rampa de lancamento. Além das forcas de empuxo, arrasto e
peso, atua nesta fase, a forca de atrito sobre o CM do mini-foguete.

Todos os parametros da trajetdria, exatamento no fim da rampa, sao
obtidos através de interpolacdes lineares entre os instantes anterior e
posterior ao fim da rampa.

4,2 - FASE PROPULSADA.

A fase propulsada inicia-se logo apds o mini-foguete deixar a rampa
e termina no fim da queima do grao propelente, gquando o empuxo vai a
zero e a massa do mini-foguete & igual a sua estrutura mais a carga

util. Durante esta fase, as forgas que atuam sobre o veiculo s3o o
empuxo, arrasto e peso. No fim da fase propulsada nao ha necessidade de
interpolacoes (ou deve-se evitar, devido a grande variacao nos

parametros de vGo), porque conhecendo-se o tempo de gueima pode-se
utilizar wum intervalo de tempo (dt) que resulte em um nGmero inteiro de
passos de calculo.

4.3 - FASE BALISTICA.

Apds o fim da queima tem inicio a fase balistica que continua até o
impacto do mini-foguete. A determinacdo dos paradmetros da trajetdria no
apogeu sao conseguidos através de extrapolacbes lineares entre os dois
instantes anteriores a obtengao de wum 4&ngulo de vdo negativo, e
considerando a componente vertical da velocidade nula. Ja, 0os
parametros de vGo no momento do impacto sdo calculados através de
interpolacgoes lineares entre o instante gque se obtém uma altitude



inferior ao ponto de impacto provavel (PIP) e agquele anterior a este.

4.4 - FLUXO DE MASSA.
0 fluxo de massa do grao é considerado constante, J& que a sua
geometria & cilindrica (adrea de gqueima constante, teoricamente).

4.5 - MASSA ESPECIFICA DO AR.

Com base na tabela de propriedades do ar em fungcao da altitude,
apresentada na Ref.4, realizamos uma regressadao polinomial cubica
(Ref.6), para a massa especifica do ar, resultando na Eq.(3.c) valida
até a altitude de dez quildmetros.

4.6 - PASSO DE CALCULO.

A solugao independente do passo de tempo (isto &, diminuindo-se o
dt a solucao encontrada deixa de variar) foi obtida wutilizando-se 500
pontos para a fase propulsada e 260 pontos para a fase balistica. A
convergéncia da solugao ocorria quando a altitude no fim da queima (para
a fase propulsada) ou o apogeu (para a fase balistica) nado variassem
mais do que um centimetro. A solucao da fase propulsada & mais complexa
do que a fase balistica, o que era de esperar-se.

Decidimos utilizar 100 intervalos de tempo para os calculos da fase
propulsada e, um numero aproximadamente idéntico, para a fase balistica.
Desta forma, os erros maximos cometidos nos casos rodados, foram
inferiores a 1% na fase propulsada e 0.1% na fase balistica.

4.7 - COEFICIENTE DE ARRASTO.

Embora o valor recomendado para o coeficiente de arrasto na Ref.4
seja 0.3, resolvi superestimar este valor para 0.5, devido a existéncia
das garras de langamento no mini-foguete que, certamente, aumentam
consideravelmente este parametro.

4.8 - VALIDACAO DO PROGRAMA TRAJETO.

O programa Trajeto (Ref.10) utilizado neste trabalho, foi validado
com os resultados do propulsor Faon, apresentados por Germain na Ref.ll.
Os erros maximos em nossos calculos chegaram a 5%, quando tomados os
dados da Ref.ll como base. Possivelmente estes erros seriam menores se
Germain tivesse apresentado todos os dados gque utilizou em seus
calculos.

5 - RESULTADOS

Os resultados dque apresentaremos, a seguir, foram obtidos com o
programa Trajeto (versao 2.6) gque desenvolvemos (Ref.10) no LAE. O
programa fonte tem 53 kbytes e foi implementado em linguagem pascal para
micro-computadores da linha IBM-PC.

5.1 - CASO DE REFERENCIA.
As simulagOes realizadas tiveram um caso de referéncia cujos dados
utilizados foram os seguintes:
-massa de propelente = 0.6 kg;
-fluxo de massa = 3.5294 kg/s;
-massa total do mini-foguete = 1.66 kg;
-tempo de queima do grao = 0.17 s;



-angulo de lancamento = 85 graus;

-intervalo de tempo durante a fase propulsada = 0.0017 s;
-intervalo de tempo durante a fase balistica = 0.2 s;
-comprimento da rampa de lancamento = 1.5 m;

-empuxo dindmico, variavel (Fig.2);

-diametro maximo do mini-foguete = 38.1 mm;

—-coeficiente de arrasto = 0.5;

~coeficiente de atrito = 0.7;

-aceleracgao gravitacional, variiavel (Eq.3-b);
-massa especifica do ar, variavel (Eg. 3-c);
-empuxo médio = 956.7 N;
—-empuxo maximo = 1619.1 N; e
-impulso total = 162.6 N-s.
Os resultados principais do caso de referéncia sao:

-velocidade no fim da rampa = 55 m/s;

-velocidade no fim da queima = 116 m/s;

—arrasto no fim da queima = 4.7 N;

-tempo desde a ignigao até o apogeu = 10.54 s;

—apogeu = 571 m;

-distancia horizontal percorrida até o apogeu = 94.4 m;
~velocidade no apogeu = 8.5 m/s;

-tempo desde a ignigao até o impacto = 21.66 s;
-velocidade no impacto = 97 m/s;

~distancia horizontal percorrida até o impacto = 183 m;
—arrasto no impacto = 3.3 N; e

-angulo de vdo no impacto = - 85.8 graus.

Nas Figuras 3 a 11 sao apresentados os resultados do deslocamento,
velocidade, aceleracdao, arrasto e angulo de vdo, para o caso de
referéncia. Os resultados das fases sobre a rampa e propulsada sao
plotados em graficos separados da fase balistica, devido a grande
variacao da ordem de grandeza dos parametros entre estas fases.

5.2 - OUTROS RESULTADOS.

Verificamos a influéncia do coeficiente de arrasto e atrito,
comprimento da rampa de langamento, massa total do mini-foguete, massa
especifica do ar, aceleracdo gravitacional, empuxo e método de solucido,
sobre os resultados obtidos no caso de referéncia.

Nas Figuras 12 e 13 apresentamos o apogeu em funcdo da massa total
do mini-foguete X-1 e do coeficiente de arrasto, respectivamente.

Considerando-se o coeficiente de atrito igual a unidade, o apogeu
fica reduzido em 0.15 m; e nulo, isto &, desprezando-se o atrito, o
apogeu aumenta em 0.35 m.

Se o centro de massa do mini-foguete percoresse apenas 0.15 m da
rampa de langamento, o deslocamento horizontal aumetaria em 1.2 m e o
apogeu em 0.08 m. Ja para um comprimento da rampa de 3.0 m, o
deslocamento horizontal diminui em 0.34 m e o apogeu em 0.08 m.

Utilizando-se um valor constante e igual a 1.225 kg/m3 (condicdo ao
nivel do mar), para a massa especifica do ar, o apogeu diminui em 1.88
m.

Se a aceleragao gravitacional for considerada constante (9.8066
m/s2, condigao ao nivel do mar), o apogeu diminui em 0.05 m.

Nas Figuras 3 e 4 pode ser observado o efeito da wutilizacdo do
valor médio (e constante, igual a 956.7 N) para o empuxo na trajetdria



do mini-foguete X-1. Neste caso o apogeu aumenta em 20 m.

Empregando~se o método "passo a passo", descrito nas Ref. 3 e 4,
que consiste em aproximar-se linearmente as equagles do movimento, o
apogeu encontrado é de 559 m.

6 - ANALISE DOS RESULTADOS

A consideracdo do atrito na rampa de langamento e a variagao da
massa especifica do ar e da aceleracio gravitacional com a altitude,
mostraram que nao exercem, praticamente, qualquer influéncia sobre os
resultados. Os erros sdo inferiores a 0.3%.

Numericamente, a rampa de lancgamento pode possuir 0.15 m de
comprimento, mas por questdes de ordem pratica, deve-se utilizar pelo
menos 0.5 m de comprimento para ela.

Utilizando-se o método "passo a passo", o erro no calculo do apogeu

€ de 2.1%. Este erro é inferior aquele encontrado quando considera-se o
empuxo constante durante toda a fase propulsada (com o0 mesmo impulso
total), que foi de 5.6%. O erro de 5.6% cai para 3.5% (este &€ o caso
apresentado nas Figuras 3 e 4) se fizermos o empuxo nulo no fim da
queima (que foi o procedimento adotado para o caso de referéncia), mas
fazendo-se 1isto, ndo estamos conservando o impulso total (ele fica

0.17% menor) e, consequentemente, o empuxo médio fica diferente daquele
utilizado no caso de referéncia.

Se a massa inicial do mini-foguete for diminuida em 40%, o apogeu
aumenta em 77%, e se for aumentada em 45%, o apogeu diminui de 52%.

Considerando o coeficiente de arrasto igual a 1.0, o apogeu diminui
em 13%, e tomando-o nulo (desprezando o arrasto), o apogeu aumenta em
21%.

A solucdo analitica da trajetdria (isto &, desprezando-se o
arrasto) nos mostra que a velocidade miaxima do mini-foguete & atingida
no momento do impacto (conforme pode ser visto na Ref.l). J& com a
solucdo numérica da trajetdria (isto &, considerando-se o arrasto),
verifica-se que o mini-foguete atinge a velocidade maxima instantes
antes do fim da queima. A explicacdo é a seguinte: durante a fase
balistica descendente (isto &, a partir do apogeu), além do peso existe
o arrasto que & sempre contrario ao peso, desta forma a componente
vertical da aceleracdo do mini-foguete vai continuamente diminuindo até
© impacto, isto faz com que os incrementos da velocidade vertical
tornem-se cada vez menores até o impacto; na solucdo analitica como n3o
existe o arrasto, os incrementos de velocidade sdo constantes e
praticamente iguais aqueles da solugdo numérica prdximo ao apogeu.

7 - CONCLUSZO

O atrito na rampa de lancamento pode ser desprezado e valores
constantes podem ser assumidos para a massa especifica do ar, a
aceleregao gravitacional e o empuxo do motor. Isto contribui na
simplificacdo do algoritmo de solucdo e em sua maior rapidez.

Devido a sua facilidade de entendimento e implementacdo, obtencao
de resultados semelhantes as metodologias mais elaboradas (Runge-~Kutta),
e rapidez de execucdo, o método Passo a Passo (Referéncias 3 e 4) &
recomendado aos iniciantes em simulacdes de trajetdrias como as que aqui
sao tratadas.
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O apogeu ndo & uma funcdo linear da massa inicial (o que 3ja é
verificado com solucdes analiticas), conforme a Figura 12. Para valores
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Figura 2. Curva de empuxo do mini-foguete X-1,
baseada nos dados experimentais da Ref. 1.
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Figuras 3 e 4. Deslocamento horizontal (curva 1) e vertical (curva 3)

considerando empuxo constante. Deslocamento horizontal (curva 2) e

vertical (curva 4), para o caso de referéncia, considerando a
curva de empuxo da Fig. 2.
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Figura 9 e 10. Forca do arrasto aerodinamico
para o caso de referéncia.
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Figura 11. Angulo do eixo longitu- Figura 12. Apogeu do X-1 em funcéo

dinal do mini-foguete com a hori- da sua massa inicial, considerando-

zontal para o caso de referéncia. se os dados do caso de referéncia,
exceto o valor da massa inicial.
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Figura 13. Apogeu do mini-foguete X-1 em funcdo do coeficiente de
arrasto, considerando-se os dados do caso de referéncia,
exceto o valor do coeficiente de arrasto.

da massa inicial superiores a 1.7 kg, o apogeu & menos influenciado com
acréscimos de carga Gtil, do que para valores abaixo de 1.7 kg.

O apogeu é muito sensivel ao valor do coeficiente de arrasto
(Figura 13). O arrasto aerodinamico ndo deve ser desprezado, pois esta
simplificagao leva a erros significativos.

SIMBOLOGIA

ax, ay = componentes horizontal e vertical da aceleracdo (m/s2);
Cd = coeficiente de arrasto (adimensional);

dt = intervalo de tempo entre dois instantes de calculo (s);

D = forca de arrasto (N);

E = forga de empuxo (N);

fx, fy = componentes horizontal e vertical da forga de atrito (N);
g = aceleracao gravitacional (m/s2);

m = massa (kg);

m = fluxo de massa do grao propelente (kg/s);

P = peso (N);

S area da sec¢ao transversal do mini-foguete (m2);
t = tempo (s);
u

v

b¢

oL

, Vv = componentes horizontal e vertical da velocidade (m/s);

= modulo da velocidade (m/s);

, v = deslocamento horizontal e vertical (m);

= angulo do eixo longitudinal do mini-foguete com a horizontal (graus)
o = angulo da rampa de lancamento com a horizontal (graus);



f = massa especifica do ar (kg/m3);
M = coeficiente de atrito i(adimensional).
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