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Figura 6.0. Trajetória do minifoguete Urano/Paraná-15b do GFCS/UFPR obtida com altímetro do tipo StratoLogger. 

Lançado em 7 Set 2018 em Piraquara (PR), atingiu 1212 metros de altura.  
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PARTE 1: ESTIMATIVA EXPERIMENTAL DO APOGEU 

 
Nas seções 6.1 a 6.8 são apresentados métodos que podem ser empregados para estimar o apogeu atingido por minifoguete com base em dados obtidos em solo 

durante e após o voo, sem o uso de equipamentos sofisticados em solo ou a bordo do minifoguete.  
 

6.1 MÉTODO IDEAL 1 
 

Dados: g, tI 
2

I
2
t

2
gH 






=       [m]           (6.1) 

 
onde g = aceleração gravitacional local (9,7876 em Curitiba; 9,80665 ao nível do mar) [m/s2] 

         tI = tempo de voo cronometrado entre a decolagem e o impacto (s) 

         H = apogeu estimado do foguetemodelo (m) 

 

Simplificações: 

• sem arrasto aerodinâmico, sem vento 

• sem paraquedas ou outro sistema de recuperação 

• sem fase propulsada 

• voo vertical, sem deslocamento horizontal 

• na Equação (6.1) considera-se que o tempo de voo entre a decolagem e o apogeu é tI/2 
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6.2 MÉTODO IDEAL 2 
 

Dados: g, tH 

 

     ( )2Ht
2
gH =       [m]           (6.2) 

 
onde  g = aceleração gravitacional local (9,7876 em Curitiba; 9,80665 ao nível do mar) [m/s2] 

          tH = tempo de voo cronometrado entre a decolagem e o apogeu (s) 

          H = apogeu estimado do foguetemodelo (m) 

 

Simplificações: 

• sem arrasto aerodinâmico, sem vento 

• sem paraquedas ou outro sistema de recuperação 

• sem fase propulsada 

• voo vertical, sem deslocamento horizontal 
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6.3 MÉTODO A 
 

Dados: α , L0  

 

Como  
0L
h)(αtg =  então o apogeu é estimado através de 

 

     )(tg0Lh α=       [m]            (6.3) 

 

Figura 6.1. Cálculo do apogeu com o método A. 

 

 

onde: O = ponto do observador 

          L = ponto da rampa de lançamento do foguetemodelo 

          I = ponto de impacto do foguetemodelo 

          H = ponto do apogeu do foguetemodelo 

          h = apogeu (altura) do foguetemodelo 

          L0  = distância entre 0 e L 

 

Simplificações: 

• voo vertical, sem deslocamento horizontal 

• α  medido corretamente 

 

 

vista superior 

0 IL ≡

H 

h 

0 HIL ≡≡

L0

α

vista lateral 



  

7 
 

 

6.4 MÉTODO B 
 

Dados: α , L0 , β , LI  

 
 

 
 
Figura 6.2. Cálculo do apogeu com o método B. 

 

Como  
0H2

h)(αtg =  e 22 yx)0L(0H2 ++=   )cos(βqx =  

  )β(senq=y   
2
LIq =  

onde 
 
x = deslocamento de H em relação a L na reta 0L 
y = deslocamento de H em relação a L no sentido perpendicular à reta 0L 
q = deslocamento de H em relação a L sobre a reta LI 
 
O apogeu estimado é dado por 

 

)(tg0H2h α=     [m]          (6.4) 

 

Simplificações: 

• α  medido corretamente 

• No cálculo de q, considera-se que o tempo de voo entre a decolagem e o apogeu é tH = tI/2 
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6.5 MÉTODO C 
 

Dados: α , L0 , β , LI , Ht , It  

 

O método C é idêntico ao método B exceto no cálculo do parâmetro q, que é calculado através de 

 

LI
t
tq

I

H=        [m]            (6.5) 

 

 

6.6 MÉTODO D: aplicativo Trajetoria 1.0 ou 1.1 
 

Dados: It  e outros (ver o aplicativo Trajetoria 1.0) 

 

Simular a trajetória, arbitrando valores do coeficiente de arrasto, até que o It  obtido com o aplicativo Trajetoria 1.0 se iguale com o It  experimental. 

 

Para isso, devem ser usados dados reais do minifoguete já voado bem como do motor utilizado (baseado em testes estáticos). 

 

Caso o minifoguete tenha sistema de recuperação, em vez de se fazer as simulações usando It , deve-se fazê-las com base em tH. 
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6.7 MEDIÇÕES DOS LANÇAMENTOS 
 

Para serem aplicados os métodos acima, devem ser medidos os seguintes parâmetros antes e depois do voo do minifoguete: 

 

• L0  (m) 

• LI  (m) 

• γ  = ângulo de azimute entre LN  e 0L  (graus) 

• λ  = ângulo de azimute entre LN  e LI  (graus) 

• α  = ângulo de elevação entre L0  e H0  (graus) 

 

Também devem ser cronometrados os seguintes tempos: 

• Ht  (s) 

• It  (s) 

 

O ângulo β  é obtido através de 

 

 λγβ −+= 180            (6.6) 

 

 

 

Figura 6.3. Variáveis envolvidas na análise de voo. 
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N = norte da bússola 
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6.8 EXEMPLOS 
 

 

Exemplo 1 

 

Dados: 7876,9g =  m/s2 

3t H =  s 

10t I =  s 

75L0 =  m 

75LI =  m 

°=α 60  

°=β



°=λ
°=γ

0
180
0

 

 

 

Exemplo 2 

 

Dados: somente fazer          °=→°= 180β0λ  

 

 

 

Figura 6.4. Exemplo 1 – Vista superior. 

 

 

Figura 6.5. Vista lateral para os exemplos 1 e 2. 

 

°=α 60

L I0 ≡
exemplo 2 

Exemplos  
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