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RESUMO

Esta pesquisa tem por finalidade de propor uma metodologia para avaliar a eficiéncia da
Operacdo de Lancamento de Foguetes de Sondagem (OLFS) por meio da Analise Envoltoria
de Dados em Rede (NDEA) associada a teoria dos jogos, para foguetes do tipo suborbital,
langados a partir do langcador com rampa inclinada, tendo como pardmetro de ajuste, o célculo
de vento balistico para regido de lancamento, de modo a proporcionar aos gestores da OLFS
tomarem suas decisdes com base em analises de benchmarking, visto que ha caréncia de
andlises de eficiéncia sobre foguetes e a OLFS. No setor aeroespacial, os investimentos
brasileiros se tornam mais contingenciados devido o cenario econémico atual do pais. 1sso
requer do setor aeroespacial brasileiro uma otimizacdo dos seus recursos financeiros, logo a
gana pela melhor utilizacdo desses recursos, e consequentemente, um aumento de eficiéncia
dos processos internos de seus Orgdos executores, tornam-se indispensavel para alcancar
resultados econémicos e financeiros almejados pelo pais. Nesse contexto, a mensuragdo e
melhoria da eficiéncia da OLFS dos Campos de Lancamentos brasileiros possibilitaram, além
de fornecer servicos de melhor qualidade aos clientes dos centros, uma melhor alocacdo de
recursos e aumento de produtividade, num setor cada vez mais competitivo e
superespecializado. A pesquisa sobre a OLFS terd um recorte temporal o decénio de 2009 a
2019 nos langamentos dos veiculos espaciais do projeto de foguetes de treinamento lancados a
partir do Centro de Lancamento da Barreira do Inferno (CLBI) observando 24 langcamentos. A
partir dessa anélise, os resultados apontam que houve alta eficiéncia dos langamentos no Estagio
do Ajuste do Lancador (EAL) com média de 75,40% devido nesta etapa ocorrer as a¢des de
controle do OLFS executados pela equipe do centro de lancamento e uma baixissima eficiéncia
nos langcamentos no Estagio do Voo Atmosférico (EVA) com média de 13,50%, devido a
interferéncia de fatores exogenos ao processo da OLFS nesta etapa, principalmente da
atmosfera do campo de langamento, por isso a media da eficiéncia global dos lancamentos foi
de 9,80%, proximo a eficiéncia do estagio EVA. Essa nova abordagem buscou responder como
uma técnica matematica pode auxiliar na tomada de decisdo dos gestores de campo de

langamento suborbitais.

Palavras-chave: Operagdo de Langamento de Foguetes de Sondagem; CLBI; Analise de

Eficiéncia; Network DEA,; Setor Aeroespacial.
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ABSTRACT

This research aimed to propose a methodology to evaluate the efficiency of the Sounding
Rocket Launch Operation (SRLO) through Network Data Envelopment Analysis (NDEA) and
game theory, for suborbital rockets, launched at from a launcher with an inclined ramp, with
the adjustment parameter, the calculation of ballistic wind for the launch region, in order to
allow SRLO managers to make their decisions based on benchmarking analysis, since there is
a lack of efficiency analysis on rockets and SRLO. Investments in the Brazilian aerospace sector
become more contingent due to the country's current economic scenario. This requires the
brazilian aerospace sector to optimize its financial resources, therefore the need for the better
use of these resources, and consequently, an increase in the efficiency of the internal processes
of its executing agencies, become indispensable to achieve the economic and financial results
desired by the country. In this context, the measurement and improvement of the SRLO
efficiency of the brazilian launch fields made it possible, in addition to providing better services
to the Center's customers, a better allocation of resources and increased productivity, in an
increasingly competitive and super-specialized sector. The research on SRLO will have a time
frame from 2009 to 2019 in the launches of space vehicles of the training rockets project
launched from the Barreira do Inferno Launch Center (CLBI- Centro de Lancamento da
Barreira do Inferno) observing 24 launches. From this analysis, the results show that there was
high efficiency of launches in the Launcher Adjustment Stage (LAS) with an average of 75.40%
due to the OLFS control actions performed by the launch center team at this stage and a very
low Efficiency in launches in the Atmospheric Flight Stage (AFS) with an average of 13.50%,
due to the interference of exogenous factors in the SRLO process at this stage, mainly from the
launch field atmosphere, so the average global efficiency of launches was of 9.80%, a value
close to the efficiency of the AFS stage. This new approach sought to answer how a
mathematical technique can help suborbital launch field managers' decision making.

Keywords: Sounding Rocket Launching Operation; CLBI; Efficiency Analysis; Network
DEA,; Aerospace Industry.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A origem da industria aeroespacial esta relacionada a migracao da tecnologia de misseis
balisticos intercontinentais (ICBM - Intercontinental Ballistic Missile) da Guerra fria entre os
Estados Unidos da América (EUA) e a extinta Unido das Republicas Socialistas Soviéticas
(URSS) nas décadas de 50 e 60 do século XX, para o desenvolvimento e langcamento de foguetes
meteoroldgicos, foguetes de sondagem ionosféricas, foguetes lancadores de satélites de
comunicacgédo. A ascensdo dessa tecnologia culminou com desenvolvimento e langamentos de
foguetes tripulados para a conquista do espaco e da chegada do homem a Lua, na corrida
espacial entre ambos 0s paises.

Esse periodo € considerado o primeiro boom do setor. Nele foram desenvolvidos os
primeiros passos da humanidade para observar o planeta Terra do espago, principalmente os
fendmenos ligados a atmosfera e a pesquisa do Sistema Solar. Além dos EUA e URSS, diversos
paises e blocos de paises de olho nessa tecnologia emergente buscaram parcerias para comecar
a explorar esse ramo do conhecimento, como, por exemplo, a Unido Europeia (UE) que em
1975 cria a European Space Agency (ESA) com politicas para desenvolvimento de lancadores
de satélites na Europa e a pesquisa e exploracdo espacial.

A industria emergente nesse periodo foi a do segmento espacial, originalmente
desenvolvidas para emprego exclusivamente militar. Essa indUstria é constituida pelo segmento
de: artefatos, como baldes de sondagem atmosféricos, sondas, satélites e outros, onde esses
artefatos séo desenvolvidos a partir da integracdo de outros subsistemas, como os de navegacéo
e de sensores; conjuntos estruturais, como os veiculos de lancamento e sistemas propulsores,
responsaveis por conduzir esses artefatos em atmosfera superior, e da indUstria de infraestrutura
de base, constituida pelos centros de desenvolvimento, de langcamento e de processamento de
informacdes obtidas por esses artefatos (LUZ, 2010).

Destacam-se nessa inddstria, 0s servigos de comunicagdo, como: telefonia,
radiodifusdo, televisdo e broadcasting; os servicos de navegacao de precisdo, como o Global
Position Service (GPS); os servigos de monitoramento das condi¢cdes ambientais, referentes ao
clima, a atmosfera e aos oceanos, e 0s experimentos cientificos realizados em condi¢cbes de
microgravidade (LUZ, 2010).

Nas décadas seguintes, houve o crescimento concomitante do segmento aeronautico e

segmento espacial. Muitos dos produtos gerados por essas industrias, foram desenvolvidos



exclusivamente para a industria de defesa das nages que detiveram o dominio dessa nova
tecnologia, isto desencadeou a integracdo da industria do segmento de defesa ao setor
aeroespacial.

Nesse contexto, na década de 60, o Brasil estabelece parceria com os EUA, através da
National Aeronautics and Space Administration (NASA), para a criagdo de um centro de
lancamento de foguetes na Ameérica do Sul que ficasse mais proximo do equador magnético
para realizar pesquisas da atmosfera terrestre na linha equatorial a fim de realizar experimentos
em Geofisica, Aeronomia, Magnetismo, etc., bem como a coletas de dados na chamada
Anomalia Magnética do Atlantico Sul na época pouquissimo estudada. (GOUVEIA, 2003;
SILVA, 2013)

A parceria no segmento espacial entre Brasil e EUA culminou com a criacdo do Centro
de Lancamento de Foguetes da Barreira do Inferno (CLFBI) em 1965 ligado ao Ministério da
Aerondutica (Maer), hoje Centro de Langamento da Barreira do Inferno (CLBI) pertencente ao
Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial (DCTA), 6rgdo do Comando da
Aeronautica (COMAER) do Ministério da Defesa (MD) do Brasil. A funcéo inicial do Centro
era 0 lancamento de foguetes para realizar sondagens meteoroldgicas e ionosféricas em
cooperagdo com organizacges estrangeiras, principalmente dos EUA. (GOUVEIA, 2003)

Da década de 60 para os dias atuais, toda uma industria foi fomentada no Brasil através
de politicas publicas para o setor aeroespacial. As principais foram a Missdo Espacial Completa
Brasileira (MECB) em 1975 e o Programa Nacional de Atividades Espaciais (PNAE) em 1996.

A MECB uniu os esforgos do Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE?) e do Centro
Técnico de Aeronautica (CTA) e seus institutos de pesquisas, principalmente o Instituto de
Pesquisa e Desenvolvimento (IPD) e o Instituto de Atividades Espaciais (IAE) ambos com
nomenclaturas mantidas até 1991.

Essa missdo obteve como finalidade proporcionar ao Brasil: um centro para langamento
de veiculos orbitais, que viria a ser o Centro de Langamento de Alcantara (CLA) criado em
1983, visto que o CLBI possuia limitagdes para esse tipo de langcamento, e a autonomia do pais
no desenvolvimento de satélites e de veiculos langadores de satélites, com a pretenséo de serem
feitos por tecnologia exclusivamente nacional. As principais empresas contribuintes do
segmento industrial brasileiro para 0 MECB foram a Empresa Brasileira de Aeronautica
(Embraer) no segmento aeronautico, e a Avibras Inddstria Aeroespacial S/A no segmento

! Nomenclatura utilizada até 1989.



espacial, que construiu os primeiros foguetes do programa espacial brasileiro (GOUVEIA,
2003).

O PNAE, por sua vez, reestrutura o programa espacial brasileiro em 1996 e estabelece
o Sistema Nacional de Atividades Espaciais (SINDAE) com o proposito de organizar as
atividades multisetorial e interinstitucional do programa, tendo como érgdo central para
gerenciar o programa, a Agéncia Espacial Brasileira (AEB) que fora criada em 1994.

O SINDAE também tinha como 0Orgaos setoriais, o Instituto Nacional de Pesquisa
Espaciais (INPE?) e o Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial (DCTA), cujos
principais 6rgdos executores sdo o Instituto de Aeronautica e Espaco (IAE®), surgido na juncio
do IPD e do antigo IAE em 1991, o CLBI e 0 CLA. O objetivo maior passa a ser tornar o pais
capaz de usufruir, de forma soberana e em escala industrial, dos beneficios das tecnologias
espaciais, da inovacdo tecnoldgica e das aplicacGes do setor aeroespacial em prol da sociedade
brasileira (AEB, 2012). Para isso, o foco é o desenvolvimento e dominio das tecnologias
espaciais criticas pela industria nacional.

O SINDAE requer de todos os seus membros integrantes e colaboradores, seja estatal
ou do setor privado, o dominio e aprimoramento continuo de seus produtos e de seus processos,
de forma a desenvolver e aprimorar o setor aeroespacial brasileiro no todo. Nesse contexto, 0
CLBI como 6rgéo executor da SINDAE e seguindo as diretrizes do seu 6rgao setorial, 0 DCTA,
deve aprimorar sua triade missdo de preparar, lancar e rastrear engenhos espaciais em prol da
sociedade brasileira, de modo que se torne referéncia mundial no segmento de lancamento de
veiculo suborbital. Essa triade no CLBI é materializada através do Operacdo de Lancamento de
Foguetes de Sondagem (OLFS). Essa atividade vem desde a origem do Centro e perpassou a
evolugéo dos foguetes no mundo e no Brasil.

No CLBI foram langados os foguetes suborbitais de diversas nacionalidades, como: 0s
EUA, Canada, Alemanha, assim como os foguetes de sondagem brasileiros da familia SONDA
(Sonda I ao 1V), precursores do Veiculo Langador de Satélite (VLS); os protétipos e estagios
constituintes do VLS; o foguetes suborbital VS-30, para atender a demanda em pesquisa em
microgravidade e os foguetes de treinamento do programa espacial brasileiro, o0 Foguete de
Treinamento Basico (FTB) e o Foguete de Treinamento Intermediario (FTI). Esses foguetes

nacionais foram desenvolvidos pelo IAE em conjunto com a inddstria aeroespacial nacional

2 Nomenclatura utilizada a partir de 1990.
3 Nomenclatura utilizada a partir de 1991.



A cada dia, os investimentos no setor aeroespacial brasileiro se tornam mais escasso
devido as dificuldades econémicas que o Brasil vem apresentando nas ultimas décadas. Isso
requer do setor aeroespacial uma otimizacdo de seus recursos financeiros, logo a gana pela
melhor utilizacdo desses recursos, e consequentemente, um aumento de eficiéncia dos
processos internos de seus 0rgaos executores, tornam-se indispensaveis para alcancar resultados
econdmicos e financeiros almejados pelo pais.

Nesse contexto, a mensuracdo e melhoria da eficiéncia do OLFS possibilitara, além de
fornecer servicos de melhor qualidade aos clientes do Centro, uma melhor alocacao de recursos
e de produtividade, num setor cada vez competitivo e superespecializado. Apesar do
conhecimento adquirido pelo Centro acerca da OLFS, por meio de cooperagdes internacionais,
principalmente com os EUA e a Franca, a mensuracao de sua eficiéncia ainda é desprovida de
uma metodologia de analise especifica para essa atividade tdo especifica do setor aeroespacial.

Em vias gerais, ha duas abordagens fundamentais para aferir eficiéncia, a paramétrica e
a ndo-paramétrica. De acordo com Sarafidis (2002), a diferenca entre as técnicas existe devido
a especificacdo de uma forma funcional particular para a funcdo producéo ou custo, fornecida
na abordagem paramétrica. Ainda segundo o autor, a intensidade da "parametrizacdo” da funcédo
de producdo ou custo pode influenciar fortemente a analise de eficiéncia comparativa, havendo
chances de ser considerada responsavel pelas diferentes vantagens e desvantagens que cada
abordagem tem. As técnicas ndo-paramétricas vém amenizar essas distorcfes ao estabelecer
uma abordagem de eficiéncia relativa que considera as entradas e saidas no contexto global e
nos estagios internos de cada processo e subprocessos.

Uma das técnicas ndo-paramétricas mais utilizadas para mensuracdo de eficiéncia € a
Anaélise Envoltéria de Dados (DEA — Data Envelopment Analysis) devido a sua versatilidade,
entre outros fatores. Ela é reconhecida na literatura como um método bastante adequado para
atividades de medicdo de desempenho em relagdo aos métodos tradicionais econométricos
(INMAN; ANDERSON; HARMON, 2006, ZHU, 2014). Essa técnica contribui para tomada de
decisdo com base em informacGes quantitativas e comparativas (benchmarking), podendo,
entdo, classificar as unidades tomadoras de decisdo (DMU — Decision Making Unit) eficientes
e possibilitar a identificacdo de provaveis causas de ineficiéncia.

De um modo geral, a principal caracteristica do DEA remete a flexibilidade em relagéo
as variaveis de medidas, pois ela permite a utilizacdo de multiplas variaveis de entrada e de
saida, em particular as unidades de medida podem ter grandezas diferentes ou ndo, isto é uma
das principais diferencas em relacdo aos métodos paramétricos. Além disso, 0 método oferece

opcoes relacionadas a orientacdo e modelos a serem utilizados. Dependendo do problema



abordado, maximiza-se variaveis de saida (outputs) ou minimiza-se variaveis de entrada
(inputs). Ademais, disponibiliza-se a selecdo de modelos, os mais tradicionais proporcionam
retornos de escala constantes (CRS — Constant Returns to Scale) e retornos de escala variaveis
(VRS - Variable Returns to Scale), desenvolvidos respectivamente por Charnes, Cooper e
Rhodes (1978) e Banker, Charnes e Cooper (1984), sendo eles modelos conhecidos por CCR e
BCC, respectivamente.

Apesar das vantagens dos métodos classicos, CCR e BCC, esses processos sao
normalmente apontados na literatura como “caixa-preta”, uma vez que se examina da DMU sua
eficiéncia de forma global, ou seja, em sua totalidade, de forma que desconsidera a estrutura
interna de processos e subprocessos. A partir desses questionamentos, foram desenvolvidos
varios modelos para suprir essa necessidade, um desses € 0 Network DEA (NDEA). Kao (2014)
considera a aplicacdo do NDEA a situacdes que demandem mais esforcos, em que toda a
operacéo, divide-se em dois ou mais processos ou subprocessos.

O DEA em rede (NDEA - Network Data Envelopment Analysis) define cada unidade
produtiva como uma rede de estagios internos interconectados, assim, os modelos NDEA
revelam tanto as fontes de eficiéncia, quanto as fontes de ineficiéncia, ao realizar o calculo das
eficiéncias nos diferentes nos do processo, decompondo a eficiéncia global em medidas a cada
estagio ou processo constituintes. Cada estagio, por sua vez, pode ter diferentes entradas e
saidas, além de estarem interconectados por produtos intermediarios que ndo sdo exdgenos
(KAO, 2014).

No caso da OLFS, no CLBI, ndo ha uma quantidade de amostra significativa de registro
de dados de voos referentes aos langamentos realizados por um tipo de foguete que proporcione
uma avaliacao de eficiéncia por um método paramétrico, de modo que aponte as eficiéncias e
ineficiéncias do macroprocesso em cada estagio ou subprocesso da operagdo langamento de
foguetes de sondagem suborbital.

Dessa forma, a implementacdo de uma analise de mensuragdo de eficiéncia com 0s
dados nédo paramétricos, torna-se uma opcao plausivel. Porém, diante desse contexto, cabe os
seguintes questionamentos:

v O NDEA pode mensurar a eficiéncia da Operacdo de Lancamento de Foguetes de

Sondagem?

v" O NDEA é capaz de identificar as etapas e subprocessos do OLFS que torne essa
atividade mais eficiente e competitiva?
v/ Como uma técnica matematica pode auxiliar na tomada de decisdo dos gestores de

campo de langcamento?



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral
Propor uma metodologia para avaliar a eficiéncia da Operacdo de Lancamento de
Foguetes de Sondagens por meio da Anélise Envoltoéria de Dados em Rede (NDEA) e a Teoria

dos Jogos.

1.2.2 Objetivos Especificos
» Mapear a Operacdo de Langamento de Foguete de Sondagem (OLFS);
» Identificar os pardmetros que influenciam na mensuragdo de eficiéncia da OLFS;
» Aplicar a metodologia NDEA nos processos e subprocessos constituintes da OLFS no
CLBI;
» Propor melhorias na OLFS para os centros de langamentos brasileiros; e,
» Propor o NDEA como metodologia de mensuracdo de eficiéncia da OLFS para

lancamentos de foguetes suborbitais.

1.3 JUSTIFICATIVA

Espera-se que por meio dessa fundamentacao, que esta pesquisa consiga contribuir em
trés aspectos diferentes. Primeiramente, incrementar na literatura de pesquisa operacional e
produtividade organizacional, a analise de eficiéncia o processo de lancamento de foguete de
sondagem da industria aeroespacial, cujo foco de andlise produtividade e eficiéncia estdo
relacionados na sua grande maioria ao foguete em si e suas partes estruturais.

Ha poucas analises de eficiéncia existentes na literatura sobre foguetes e estas se referem
principalmente no desempenho do motor-foguete em suas diversas tipologias, como por
exemplo, ao tipo de combustivel utilizado por ele e com relagdo a eficiéncia dos sistemas de
controle de voo que estdo integrados ao veiculo.

Outro aspecto € a expansao da aplicacdo do método Network DEA em areas ainda ndo
exploradas. Recentemente, Emrouznejad e Yang (2017) apontam que as areas de maior
aplicacdo de DEA entre 2015 e 2016 foram no setor de agricultura; no setor bancario; na cadeia
de suprimentos; no transporte, bem como as politicas publicas em geral, tendo como referéncia
as publica¢des no banco de dados da Scopus referente ao periodo de 1978 a 2016 relacionadas
a metodologia DEA. Foram 10300 artigos analisados, sendo que ndo foi detectado publicagéo

que relacionasse Foguetes e metodologia DEA.



Como terceira contribuigdo, mas ndo menos importante, serd prover uma metodologia
para avaliar a eficiéncia da OLFS por meio da Anélise Envoltdria de Dados em Rede (NDEA),
para foguetes do tipo suborbital, lancados a partir do um Lancgador com rampa inclinada, tendo
como parametros o Ajuste do Lancador e o voo atmosférico do foguete para regido de
langamento, de modo a proporcionar aos gestores da OLFS tomarem suas decisdes com base
em andlises de benchmarking, visto que h& poucas andlises de eficiéncia existentes sobre

foguetes ou sobre a OLFS.

1.4 ESTRUTURA

A presente pesquisa € composta por nove se¢des (ver Figura 1). No primeiro capitulo, o
introdutorio, foi apresentado a contextualizacdo sobre o tema, os objetivos da pesquisa, sua
justificativa e a estrutura do trabalho. No capitulo 2, serdo apresentados defini¢Bes e conceitos
relacionados ao setor aeroespacial que ainda hoje sdo poucos conhecidos, mas que sao
fundamentais para a compreensdo do tema. No terceiro capitulo, o setor aeroespacial e seus
segmentos industriais no mundo e no Brasil sdo apresentados.

O capitulo 4 trata do lancamento de foguetes espaciais, onde sdo apresentados a
tipologia dos foguetes, os campos de lancamentos no mundo, os parametros utilizados para o
seu langcamento e é explicitado a OLFS. No quinto capitulo, 0 método da pesquisa é descrito.
No capitulo 6 é apresentado as especificacdes técnicas e ambientes do FTB para uso e
manutencdo no Campo de Lancamento. No sétimo capitulo sdo elucidadas as condi¢bes do
ambiente terrestre (climéaticos) na regido do CLBI, onde a climatologia e o regime de vento de
sua regido sdo sistematizados e, em seguida, apresentando a climatologia geral do CLBI para
operacdes de lancamento de foguetes.

A analise da eficiéncia da OLFS pelo método NDEA ¢ discutida no capitulo 8, onde a
eficiéncia da OLFS é analisada nos dois estagios e na eficiéncia global, assim como é
comparada com a mensuracgdo de eficiéncia sugerida pelo fabricante do FTB. Finalizando, o
nono capitulo, as conclusdes da pesquisa em que sdo apresentadas as contribuigdes do trabalho,

as limitacOes da pesquisa e os trabalhos futuros sobre a tematica.
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CAPITULO 2 - DEFINICOES E CONCEITOS BASICOS

Apesar do segmento aeroespacial ter sua origem na década de 50 e 60 do seculo XX,
seus conceitos, definicdes e areas de abrangéncia ainda hoje sdo poucos conhecidos. Nesse
contexto, este capitulo tem como objetivo apresentar resumidamente as definicdes e conceitos
para o leitor compreender melhor a terminologia e concepgdes utilizados neste trabalho.

> Carga Util: é o objeto a ser transportado pelo veiculo espacial, sejam experimentos
cientificos e/ou tecnoldgicos. Também conhecido por Carga Paga (payload)
(PALMERIO, 2013).

» Combustivel: no processo de combustdo quimica, € a substancia capaz de queimar
ligacGes do tipo C-H, que proporciona o ganho de elétrons (LYON, 1991).

» Oxidante: no processo de combustdo quimica, é a substancia que ajuda na queima,
fornecendo oxigénio ao processo, que por sua vez gera a perda de elétrons (LYON,
1991).

» Propelente: sdo compositos compostos de dois ingredientes principais, um combustivel
e um oxidante, que ndo queimariam satisfatoriamente sem a presenca do outro e que séo
fisica e quimicamente estaveis a temperatura ambiente, mas que uma vez incendiada,
queima suavemente e libera gas quente continuamente no processo de combustao
quimica, sem depender de uma atmosfera (LYON, 1991).

» Motor foguete: é o motor do foguete onde ocorre a combustdo do propelente que
proporciona o empuxo ao veiculo (PALMERIO, 2013).

» Empuxo: € a forca de maior magnitude atuante no foguete para seu deslocamento na
atmosfera (PALMERIO, 2013).

» Trajetoria do foguete: € o conjunto de parametros que caracteriza a cada instante no
tempo, o percurso do foguete entre o seu ponto de decolagem até o ponto em que sua
missao e concluida (GARCIA, 2007).

» Trajetoria Nominal: é a trajetoria em que o foguete deveria idealmente seguir sem
considerar as perturbagdes decorrentes do voo, como por exemplo, a variagdo no arrasto
e variagédo dos ventos durante o percurso (GARCIA, 2007).

» Arrasto: € o componente da forca aerodindmica que atua na direcdo do eixo do foguete
e que se opde ao avanco do foguete na atmosfera (arrasto aerodindmico) (PALMERIO,
2013).
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Foguete estabilizado aerodinamicamente: o foguete é dito estatica ou
aerodinamicamente estavel quando volta a posicao de equilibrio apds ser excitado por
uma perturbacéo qualquer (PALMERIO, 2013).

Zona de Livre Evolucéo: é a regido da superficie terrestre em que sdo permitidos os
impactos de partes do foguete e/ou da carga Util, tanto pelo comportamento esperado do
veiculo, quanto pela perda da trajetéria do foguete ou por seu comportamento
inesperado que afete a seguranca do lancamento (PALMERIO, 2013).

Anemodmetro: € o instrumento meteoroldgico usado para medir a direcdo e a velocidade
do vento (GARCIA, 2007).

Vento de superficie: caracteriza a velocidade do vento medido até a altitude em torno
de 100 m, sendo determinada pela altura de instalacdo do mais alto sensor da torre de
anemoémetros de cada campo de lancamento (PALMERIO, 2013).

Vento de altitude: sdo ventos medidos em camadas mais altas da atmosfera e medidos
até cerca de 60 km, dependendo dos equipamentos disponiveis no campo de langcamento
(PALMERIO, 2013: DA MATA, 2017).

Vento Balistico: é o vetor calculado através de método matematico de componente
trigonomeétricos, usado para o calculo do ajuste do Lancador (DA MATA,2017).
Rajada: E a mudanca stbita na magnitude da velocidade do vento numa camada da
atmosfera (PALMERIO, 2013).

Cisalhamento do vento: é a mudanca subita da direcdo do vento em uma camada da
atmosfera (PALMERIO, 2013, grifo nosso).

Orbita geoestacionaria: é uma Orbita no plano equatorial da Terra a 35600 km de
altitude, sua excentricidade orbital é zero, ou seja, é perfeitamente circular. E caso
particular de orbita geossincrona que proporciona a um satélite artificial de “manter-se
imoével” em uma vertical do equador, isto €, a uma posicao relativa fixa em relagéo a
qualquer ponto da superficie do planeta (PALMEIRO, 2013).

Azimute: é o angulo entre a direcdo do Norte Geografico (NG) e a projecdo do vetor
analisado no plano horizontal, medido a partir do NG no sentido horéario de 0° a 360°
(PALMEIRO, 2013; DA MATA, 2017)

Elevacdo: € o angulo entre o vetor analisado e o plano horizontal, medido a partir do
horizonte na direcdo do vetor, podendo variar de -90° a +90° (PALMEIRO, 2013; DA
MATA, 2017).
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Alcance: é a Distancia Curvilinea (DC) percorrida sobre a superficie terrestre no nivel
do mar em relacdo ao Lancador do veiculo e representa o alcance de voo do foguete
(PALMEIRO, 2013).

Altitude: é distancia ortogonal do veiculo espacial em relagdo ao nivel do mar
(PALMEIRO, 2013).

Apogeu: é a altitude m&xima da trajetoria de voo alcancado pelo foguete (PALMEIRO,
2013).

Compensacdo de Vento: modelagem matematica para calculo de azimute e elevacéo
de lancamento a fim de realizar a compensacao dos ventos 0 momento da decolagem do
foguete devido a influéncia dos ventos da regido sobre a trajetoria nominal de voo (DA
MATA, 2017)

Deslocamento do Vento Unitario: sdo as constantes calculadas pelo fabricante do
veiculo aeroespacial, as quais sdo usados para relacionar o deslocamento do Ponto de
Impacto em funcdo do Vento Balistico.

Ajuste do Lancador: é a técnica de determinacdo do azimute e da elevacao a serem
inseridos no Lancador do foguete, devido a influéncia dos efeitos do vento da regido
sobre a trajetoria nominal do veiculo (DA MATA, 2017).
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CAPITULO 3 - SETOR AEROESPACIAL

Neste capitulo, sera apresentado o setor aeroespacial, seus segmentos industriais e suas
principais caracteristicas no mundo e no Brasil, através de uma explanacéo historica e do
contexto atual do setor; da elucidacéo das agéncias fomentadoras de seus diversos segmentos e

da apresentacéo das principais industriais do setor no Brasil e no mundo.

3.1 O SETOR AEROESPACIAL MUNDIAL

O setor aeroespacial esta relacionado as atividades e aplicacdes de engenharia referentes
ao desenvolvimento e producdo de aeronaves, espaconaves, plataformas espaciais e aplicacdes
militares de defesa, bem como aos seus subsistemas embarcados e aos servicos associados a
eles. Isto inclui também as pecas, partes e componentes desses equipamentos (LUZ, 2010).

Este setor abrange os seguintes segmentos: a industria aeronautica, que trabalha na
producdo de aeronaves, helicopteros e Veiculos Aero Nao-Tripulado (VANT), equipamento de
navegacdo, construcdo e manutencdo de aeroportos e seu trafego aéreo; a industria espacial,
voltada a producdo de veiculos satelizadores, foguetes de sondagem, espaconaves, satélites,
sensoriamento remoto e suas respectivas estruturas e equipamentos de bordo, a construcéo de
plataformas de lancamento e estacBes de rastreio; a industria de defesa, imbuida pelas
aplicacdes especificas para 0 segmento de misseis, aeronaves de combates, telecomunicacdes
em prol da defesa nacional, assim como todas aplicacBes dos segmentos aeronauticos e
espaciais voltados para aérea militar (LUZ, 2010).

O setor aeronautico mundial € liderado pelas empresas da Airbus Group, empresa
transeuropeia que possui suas estruturas de propriedade e controle localizadas em mais de um
pais europeu, e a americana Boeing Group, que dominam principalmente o setor de grandes
aeronaves e seus sistemas embarcados, para aviacdo civil e militar, mas que atualmente ja estdo
mudando suas estratégias de negdcios para a aviagao de médio e pequeno porte.

Em 2017, a Airbus ja evoluiu na direcdo de comprar uma participacdo majoritaria na
linha de jatos regionais da empresa canadense Bombardier, que por sua vez é principal
concorrente, no setor de jatos médios, da empresa brasileira Embraer, lider desse segmento. A
Boeing por sua vez tenta estabelecer desde 2018 uma joint venture com a Embraer Group na
briga pela hegemonia desse setor. As negociagdes continuam entre a empresa americana e 0
governo brasileiro, pois a Embraer também possui negocios na area de defesa e ndo somente

operacgdes comerciais, sobretudo porgque a Boeing também é uma multinacional que atua nesse
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segmento. A Figura 2 apresenta os trés segmentos do setor aeroespacial e seus respectivos
produtos e mercado de atuacéo.

Figura 2 - Segmentos do Setor Aeroespacial

DEFESA

SEGMENTO DE DEFESA:

v Aplicagdes do segmento Aeronautico e
Espacial para seguranga nacional

v’ Bélico

v' Misseis

v Telecomunicagdes

ESPACIAL AERONAUTICO
SEGMENTO ESPACIAL: SEGMENTO AERONAUTICO:
v' Plataformas de Langamento v’ Aeroportos
v Veiculos Satelitizadores v’ Aeronaves
v Foguetes de Sondagem V' Helicopteros
v’ Satélites v VANT
v Estagdes de Rastreio v’ Trafego Aéreo
v’ Sensoriamento Remoto

Fonte: Adaptado de Luz (2010)

No segmento espacial, desde sua origem, 0s principais agentes econdmicos sdo 6rgaos
ou intui¢Bes publicas ligadas a defesa nacional de suas nagcfes através de seus programas ou
projetos espaciais. Destacam-se no inicio dessa disputa a Agéncia Espacial Federal Russa
(Roscosmos*) da extinta Unido das Republicas Socialistas Soviéticas (URSS) ou simplesmente
Unido soviética, e a NASA dos Estados Unidos da América (EUA) nas décadas de 50 e 60 do
século XX na conhecida corrida espacial.

Essa corrida desencadeou um significativo avanco no setor espacial nas décadas
seguintes e sua expansdo no mundo com cria¢do de campos de langamentos e agéncias espaciais
no mundo todo. Isso alavancou as industrias de fabricacdo de satélites, de fabricacdo de
equipamentos de apoio a terra, observacdo da Terra e do Espaco, sensoriamento remoto e

indUstria de langamento, tanto de veiculos langadores quanto de plataformas de langamentos.

4 Nomenclatura em minusculo utilizada até 1990
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Destaca-se também nesse setor, a fundacdo em 1975 da Agéncia Espacial Europeia
(ESA- European Space Agency) que foi fruto da unido da Organizacdo Europeia de
Desenvolvimento de Lancamento (ELDO - European Launcher Development Organisation) e
a Organizacdo Europeia de Investigacdo Espacial (ESRO - European Space Research
Organisation), ambas criadas em 1962, uma com foco nos langadores e a outra na investigacao
espacial emergente a época (ESA, 2019). A partir dessa nova configuracdo, a ESA concentrou
os esforcos dos paises membros na construcdo de veiculos lancadores orbitais, na exploracdo
do espaco e em possuir o dominio do mercado mundial de insercdo de satélites em Orbita
geoestacionaria.

Atualmente, além da exploracdo espacial, cresce 0 segmento para viagens espaciais
turisticas, viagens em torno da Lua até a construcdo de um habitat lunar e a corrida para Marte.
Esse novo boom emergiu principalmente pela chegada de empresas do setor privado, como a
Space X (2002) de Alan Musk, que em 2008 com o foguete Falcon 1, o primeiro veiculo de
financiamento privado, colocou um satélite na Orbita terrestre e em 2012, com a espagonave
Dragon, ancorou junto a Estacdo Espacial Internacional (ISS- International Space Station),
fazendo histdria por ser a primeira empresa comercial a lancar e embarcar um veiculo para a
ISS.

Além da Space X, temos a Blue Origin (2000), do proprietario da Amazon Jeff Bezos,
que pretende desenvolver um grande foguete para levar os humanos a Lua. A Virgin Galactic
(2006), que é comandada pelo inglés Richard Branson, tem como foco o turismo espacial e
lancamento de satélites e foi responsavel pela construcdo do Espacoporto América no Novo
Meéxico (EUA). A United Launch Alliance (ULA) (2006), que em parceria com a Bigelow
Aerospace (1999) pretendem de lancar uma estacdo espacial inflavel na érbita lunar com a
finalidade de coloca-la em orbita baixa. Ja a Planetary Resources é a mais recente, criada em
2010 sendo presidida pelo grego Peter H. Diamandis, que tem por objetivo lancar as aeronaves
para tirar fotos no espaco e criar uma linha de satélites comerciais.

Nesse novo boom espacial, 0 New Space, os Estados Unidos através da NASA, pretende
estabelecer parcerias com a agéncia espacial russa (ROSCOSMOS) para construir uma estacdo
espacial em orbita lunar. A China também pretende desenvolver uma aeronave espacial capaz
de voar em odrbita lunar baixa e pousar na Lua. J& a Organizacdo Indiana de Pesquisa Espacial
(ISRO- Indian Space Research Organization) anunciou planos para fabricar e pousar um rover
na Lua para mapear sua superficie. O Japdo pretende colocar um astronauta na Lua, tarefa

incumbida a Agéncia Japonesa de Exploracdo Aeroespacial (JAXA - Japan Aerospace



15

Exploration Agency) que busca parcerias para esse feito. Nesse contexto, a ESA tem pretensao
de construir uma aldeia lunar através da parceria de humanos e robds na construgdo do habitat.

No Brasil, a setor espacial ¢ fomentado pelo INPE, que desde sua fundacdo em 1961,
tem a principal funcdo de ampliar e consolidar competéncias em ciéncia, tecnologia e inovagédo
nas areas espacial e do ambiente terrestre, principalmente na fabricagdo dos satélites brasileiros
de modo a responder a desafios de um pais continental como o Brasil, e pelo DCTA, criada em
1967 dentro da Forca Aérea Brasileira (FAB), que desde sua origem desenvolve os foguetes de
sondagem brasileiros e o veiculo lancador de satélites, além de administrar os centros de
langamento do Brasil. Ambos fomentam a indUstria espacial brasileira, o INPE tem como foco
a construcdo de satélites e seus sistemas embarcados e 0 DCTA da construcdo de veiculos
lancadores de satélites, foguetes de sondagem e pela manutencao dos centros de langamento do
Brasil.

No segmento de defesa, a indUstria americana é a majoritaria do segmento, pois segundo
o rank Top 100 da Stockholm International Peace Research Institute (SIPRI) de 2017, que
contém informacdes sobre servicos militares e de producdo de armas pelos paises da
Organizacdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico (OCDE) e em paises em
desenvolvimento (exceto a China). Essa industria vendeu cerca de US$ 239 bilhdes para o
segmento de defesa, com 42 empresas e 5 subsidiarias listadas no rank com sede nos Estados
Unidos (SIPRI, 2017).

As empresas com destaque no Top 10 da SIPRI sdo: a Lockheed Martin Corp (Top 1)
que continua em primeiro lugar com cerca de US$ 44,9 bilhdes, seguidas pela Boeing Group
(Top 2, US$ 26,9 bilhdes), Raytheon (top 3, US$23,8 bilhdes), Northrop Grumman Corp (Top
5, US$ 22,3 bilhGes) e a General Dynamics Corp (Top 6, US$ 19,4 bilhdes) fomentados pela
demanda continua por armas do Departamento de Defesa dos Estados Unidos.

Também no Top 10 das empresas constam a empresa Britanica BAE Systems (Top 4,
US$ 22,9 bilhdes), a Transeuropéia Airbus Group (Top 7, US$ 11,3 bilhGes), a francesa Thales
(Top 8, US$ 9 bilhGes), a italiana Leonardo (Top 9, US$ 8,8 bilhGes) e a novata no Top 10, a
russa Almaz-Antey (Top-10, US$ 8,6 bilhGes) que ultrapassou trés grandes empresas americanas
em relacdo ao rank de 2016. Nesse mercado mundial, a empresa brasileira Embraer Group
aparece no Top 84 da SIPRI com US$ 950 milhdes, uma posicdo a mais do que no ano anterior.

O segmento de defesa vendeu no ano de 2017 (SIPRI, 2017) cerca de US$ 412 bilhdes,
sendo que o Estados Unidos representou cerca de 58%, seguido do Reino Unido e Rissia com
cerca de 9% cada. Esses trés paises representam um pouco mais de 76% do segmento.
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A Figura 3 mostra o total de empresas e o0 percentual por pais da fracdo que as industrias
de suas respectivas nacdes detém dentro do mercado mundial de servigos militares e de
producdo de armas pelos paises integrantes da Organizacdo para a Cooperacdo e
Desenvolvimento Econdémico (OCDE) e em paises em desenvolvimento com excec¢éo da China,

referente as cem maiores inddstrias do segmento de defesa.

Figura 3 - Total de empresas e percentuais de vendas no segmento de defesa pelos paises no Top 100 SIPRI.
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Fonte: SIPRI (2017)
No Brasil, esse segmento € impulsionado pelo Ministério da Defesa que requer servi¢os

e produtos para a Marinha do Brasil, Exército Brasileiro e para a Forca Aérea Brasileira,
principalmente no setor bélico e controle de trafego aéreo.

Apesar da entrada de empresas privadas no setor aeroespacial nos ultimos anos, o setor
ainda é no mundo inteiro fomentado principalmente por programas e projetos espaciais
nacionais e por suas respectivas agéncias ou autarquias ligadas a inovacdo, defesa e pesquisa
espacial de seus respectivos paises.

As primeiras agéncias espaciais no mundo foram da Unido Soviética, Roscosmos, em
1957 dentro do seu Programa Espacial, centralizada em Moscou capital da Russia, e dos Estados
Unidos, em 1958 com a criagcdo da NASA, com sede administrativa em Washington-DC, dentro
da nova politica norte-americana para a pesquisa, descoberta e exploragdo espacial,
transcendendo a politica armamentista e aeronautica do fim da segunda guerra mundial.

Nos primeiros anos da chamada corrida espacial, os soviéticos desenvolveram suas
pesquisas e lancamento de foguetes a partir do Cosmodromo de Baikonor na Republica do
Cazaquistdo, na época integrante da URSS, onde ocorrera o lancamento do primeiro satélite
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artificial em 4 de outubro de 1957, o Sputnik 1, e o primeiro voo orbital de uma nave tripulada
em 12 de abril de 1961, por Yuri Gagarin, primeiro homem no espago, assim como as missoes
Soyuz do programa soviético, dente tantos outros feitos.

Ja os Estados Unidos tiveram seu principal centro de lancamento em Cabo Canaveral,
estado da Flérida, na Estacdo da Forca Aérea de Cabo Canaveral (CCAFS - Cape Canaveral
Air Force Station), onde foram implementados os projetos Mercury, Gemini e Apollo, que
culminaram a chegada do homem a lua em 1969. Nesse periodo os Estados Unidos também
utilizaram varias bases de testes militares da Forca Aérea e Marinha Americana para o seu
programa espacial.

Nesse contexto da corrida espacial, a Organizagdo das Nacoes Unidas (ONU), de olho
na eminente e crescente exploracdo do espaco, criou em 1958 o Escritério das Nac¢bes Unidas
para Assuntos do Espaco Exterior (UNOOSA - United Nations Office for Outer Space Affairs).
No inicio, 0 UNOOSA surgiu como uma singela unidade especializada inserida no Secretariado
das NacOes Unidas para servir ao Comité sobre os Usos Pacificos do Espaco Exterior (COPUOS
- Committee on the Peaceful Uses of Outer Space).

Com o passar dos tempos a UNOOSA expandiu suas atribuicdes e desde 1993, o
Escritdrio foi transferido para as dependéncias do Escritorio das Nagdes Unidas em Viena, onde
assumiu a responsabilidade pela demanda juridica da secretaria do Subcomité Juridico da ONU,
além de ser responsavel por promover a cooperacao internacional no uso e exploracdo pacifica
do espaco, assim como a utilizacdo da ciéncia e tecnologia espacial para o desenvolvimento
econémico e social sustentavel. (UNOQOSA, 2017)

De 1957 até hoje, os paises e blocos de paises em todas as partes do mundo passaram
desenvolver tecnologias para exploracdo espacial. As nacdes primeiramente comegaram suas
pesquisas e desenvolvimento do setor aeroespacial com a criagdo de campos de langcamento de
foguetes, em locais ligados ao segmento de defesa aéreo e naval, como nos EUA e URSS, ou
em lugares especificos para pesquisas cientificas sem constituir uma agéncia especifica para
iss0. SO mais tarde, com o decorrer de seu aprimoramento técnico-cientifico, suas politicas
espaciais voltadas ao desenvolvimento e crescimento econdmico de seus paises, é que essas
nacOes passaram a estabelecer agenciais especificas para cuidar setor aeroespacial.

No Quadro 1, sdo apresentadas as principais agéncias mundiais e regionais do setor
aeroespacial mundial catalogadas até marco de 2020 em seus respectivos websites, com seus
respectivos segmentos de atuagdo no setor aeroespacial e sua capacidade operacional.

Vale ressaltar que nem todas as agéncias estéo catalogadas pelo UNOOOSA, como, por

exemplo, a agéncia Roscosmos (em minudsculo) da extinta URSS que foi criada em 1957 e foi
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extinta em 1991 com o fim desse pais, porém seu legado e continuidade chegam até hoje com
a migracdo do programa espacial soviético para a Russia através da transformacdo em 1991 da
Roscosmos para ROSCOSMOS (State Space Corporation ROSCOSMOS) que passou a integrar
ao programa espacial russo.

Além da ROSCOSMOS, ha& também agéncias que tem forte tradicdo no setor
aeroespacial, mas ndo constam na UNOOSA, como, por exemplo: a Swedish National Space
Agency (SNSA) que tem suas primeiras atividades dentro da ESA desde a década de 1970 com
o campo de langamento de Esrange. Além disso, a lista ndo esgota todas as agéncias e acoes
governamentais dos paises que possuem politicas para o setor aeroespacial, apenas apresenta

aquelas que possuem mais visibilidade e atuacdo relevante dentro do cenario mundial atual.

Quadro 1 - Agéncias mundiais e regionais do setor aeroespacial, seus segmentos de atuacao e capacidade

operacional.
Agéncias Segment(_) Capacidade Operacional
Aeroespacial
(=] [<5) 2 [<5) S =
S cc—=|ocg
S ) : o £8 ogs Principais
° Pais Nome / Sigla L5098 25 -
c Eox|l E &8 Parcerias
z §5° 5§53
_ =] @
~ . . .
§ Unido Soviética * Roscosmos [ ) [ ) [ ) () () o URSS
National Aeronautics
. and Space ESA,
Estados Unidos Administration e | o ) o ° o ROSCOSMOS
i (NASA)
- United Nations Office
United Nations | for Outer Space Affairs [ ) COPUOS; UN
(UNOOSA)
- Centre National
8 Franca d'Etudes Spatiales [ ) [ ) () () o Avrianespace; ESA
- (CNES)
3 DLR Space
o .
3 Alemanha Administration (DLR) 1 L L ® UE; ESA
3 Pa— Indian Space Research Antrix Corporation
©
S India Organization (ISRO) o ® | ® | ® | initd CNSA
Swedish National .
Q s Swedish Space
r~ *k
> Suécia Space Agency (SNSA) [ J [ J [ ([ Corporation: ESA
02 European Spacial .
N~
> Europa Agency (ESA) [ ] o (] o Avrianespace
Centro para el
~ Desarrollo
N~ . .
2 Espanha Tecnoldgico Industrial g o ® INTA; ESA; UE
(CDTI)

Pakistan Space and APSCO; Chinese
= . Upper Atmosphere Academy of
S Paquistdo . [ ® Sciences CAS);
- Research Commission :

(SUPARCO) Tibetan Plateau
Research (ITP)
Netherlands Institute
™ . .
3 Holanda for Space Research [ ) ES?AQQSA’
= (SRON)
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Israel

Israel Space Agency

CNES; ESA; ASI

(ISA)
~ Norwegian Space
& Noruega Agency (Norsk ESA
—
Romsenter)
3 - Agenzia Spaziale
[o0]
3 Italia Italiana (ASI) ESA
. Canadian Space
Canada NASA
2 Agency (CSA)
S Korea Aerospace
Coreia do Sul Research Institute ROSCOSMOS
(KARI)
Comision Nacional de . .
-
S Argentina Actividades Espaciales S:Jzihs%?\lllgg
- (CONAE) '
State Space
Russia Corporation NASA; ESA
ROSCOSMOS
) Asia-Pacific Space
N Asia-Pacifico Cooperation China
> Organization (APSCO)
. China Manned Space .
China Agency (CMSA) China
AEB; CONAE;
Chinese National NASA; ISRO;
China Space Administration CNES; UKSA;
Q (CNSA) ROSCOSMOS;
3 ASI; NSAU
Yuzhnoye Design
Ucrania StaSkSrgie:]c: é‘gi&%’ of Office; Yuzhmash;
ROSCOSMOS
S Brasil Agéncia Espacial DCTA; INPE;
= Brasileira (AEB) CNSA; DLR
o - Romanian Space ESA; NASA,
(2] ’ 1
S Romeénia Agency (ROSA) CNES; DLR
3 . Swiss Space Office
(2] *%
S Suica (SSO) ESA
National Space
o s Research and CNSA; UKSA,;
(=] Fk 1 y
3 Nigeria Development Agency ROSCOSMOS
(NASRDA)
CONAE; CNES;
Argélia Agence Spatiale UKSA,; SSAU;
g Algérienne (ASAL) ISRO; DLR;
S ROSCOSMOS
N
Space Exploration
Estados Unidos** Technologies Corp. NASA
(SpaceX) ***
Japan Aerospace . )
[a2]
] Japdo Exploration Agency Boe_llpc? Straoup’
~ (JAXA) Y
S European GNSS
o
Q Europa Agency (GSA) UE
o Korea Astronomy and
3 Coreia do Sul Space Science Institute ROSCOSMOS
o (KASI)
© -
§ Ird Iranian Space Agency APSCO
5 - A ia Espacial
S gencia Esp .
S México Mexicana (AEM) CNES; NASA
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Peru Agencia Espacial del ° NASA; JAXA;
Per( (CONIDA) INPE; NOAA
. . United Kingdom Space
Reino Unido Agency (UKSA) [ ) ESA
o
-
I South African National
N . . .
Africa do Sul Space Agency [ ) Cé\loi]s‘ (NB'eriA,
(SANSA) g roup
Emirados Arabes United Arab Emirates NASA:JAXA,
Unidos Space Agency (UAE [ ) ROSCOSMOS;
s Space Agency) ISRO
Q National Space
Bahrein Science Agency [ ) ASI; UKSA
(NSSA)
A New Zealand Space
Nova Zelandia Agency (NZSA) [} NASA
© Danish Agency for
b Dinamarca Science and Higher [} ESA; UNB
o~ Education (DASHE)
Ao Africa Space Agency x .
Kk
Africa (AfSA) [ ] Uni&o Africana
- Kenya Space Agency Ministério da
Quenia (KENSA) o defesa do Quénia
@ Luxembourg Space
§ Luxembourgo Agency (LSA) [} ESA
Australian Space CNES; CSA,;
Austrélia Agency ( N i ° UKSA; UAESA;
gency Airbus
o Ageéncia Espacial
b= Portugal** Portuguesa (Portugal [} ESA; UE
o Space)
IS L . Saudi Space
N
S Arébia Saudita Commission (SSC) [} UAE Space Agency

Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos websites oficiais das agéncias em abril de 2019.
* O programa espacial da Unido Soviética encerrou em 1991, a partir de 1991/1992 a Russia herda essa atividade
e cria a State Space Corporation ROSCOSMOS.
** Agéncias ndo catalogadas pela UNOOSA até junho de 2020.
*** Empresa do setor privado de sistemas aeroespaciais e de servicos de transporte espacial com sede nos EUA.

Na Europa, a principal organizacao para as pesquisas espaciais € a ESA, criada em 1975,
da unificacdo dos esforgos no desenvolvimento de sistemas de langamento na Europa, a ELDO,
e da pesquisa e exploracado espacial, a ESRO. A ESA foi a primeira agéncia regional do mundo,
composta na época por dez paises membros, que utilizou os campos de lancamentos de Kiruna
na Suécia, onde fundou em 1964 a European Spaceresearch Range (Esrange) na Suécia, com
lancamentos de foguetes suborbitais e em Kourou na Guiana Francesa (1965) para lancamento
orbitais, como seus principais centros de langamento.

Ainda no continente europeu, comecgaram suas atividades no setor aeroespacial; a
Franca, com criacdo em 1961 do Centre National d'Etudes Spatiales (CNES) e seu campo de
lancamento em 1964, o Centre Spatial Guyanais (CSG) na américa do sul, Guiana Francesa ; a
Noruega, no campo de Andoya (1962), que atualmente estd subordinada a Norwegian Space
Agency (NOSA), criada em 1987; a Espanha, com o0 apoio da NASA, criou campo de testes de
El Arenosillo (1966), subordinado ao atual Instituto de Técnica Aeroespacial (INTA), que fora

fundado em 1942 para investigacdes aeronauticas. Hoje a incumbéncia do fomento da industria
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aeroespacial na Espanha esta a cargo do Centro para el Desarrollo Tecnolédgico Industrial
(CDTI), criado em 1977.

Ainda na década de 60 existiram as iniciativas do Japdo com a criacdo dos centros de
Uchinoura (1962) e de Tanegashima (1969). No Brasil em 1965, com apoio da NASA, com a
criagdo do Centro de Lancamento da Barreira do Inferno (CLBI) no atual limite de Natal-RN e
Parnamirim-RN, atualmente subordinado ao DCTA do Ministério da Defesa do Brasil. Em
Malendi no Quénia no ano de 1966, a Italia cria a plataforma maritima de lancamento de
foguetes Sdo Marcos. Em 1969, a Alemanha funda o Agéncia Espacial Alemd (DLR),
atualmente é denominada DLR Space Administration, e a India cria a Indian Space Research
Organization (ISRO), porém o pais, com apoio da NASA, ja havia fundado no ano de 1963 em
Thumba, a Thumba Equatorial Rocket Launching Station (TERLS), o primeiro centro de
lancamento indiano. Com o crescimento do programa indiano foi também criado 1971 o centro
de Sriharikota (Satish Dhawan Space Centre SHAR).

Nas decadas de 50 e 60 do século XX, ocorreu o inicio e o boom pelo desenvolvimento
da pesquisa no setor aeroespacial, porém muito ligado ao segmento aeronautico e de defesa,
principalmente a industria de misseis balisticos transcontinentais e de satélites de comunicacao
e observacdo, que perdurou na década dos anos 70 e 80, no periodo conhecido como guerra
fria. Nesse periodo, na Europa apenas a Franca, Alemanha e Unido Soviética constituiram
agéncias espaciais nacionais, sendo que os soviéticos trabalhavam isolados e a Franca e
Alemanha atuavam dentro da ESA junto com os demais paises integrantes da Unido Europeia
(EV).

No continente europeu antes da destituicdo da URSS em 1991, as principais
reestruturagdes na politica espacial dos paises ocorreram: em 1972, quando a Suécia cria a
Swedish National Space Agency (SNSA), ficando a administracdo de Esrange com a empresa
Swedish Space Corparition (SSC); em 1977, a Espanha centraliza o fomento industrial,
inclusive da industria espacial, através do Centro para el Desarrollo Tecnoldgico Industrial
(CDTI), mas mantém o campo de EI Arenosillo, subordinado ao INTA, como seu centro de
lancamento e testes aeroespaciais de langamentos suborbitais; em 1983, a Holanda cria a
Netherlands Institute for Space Research (SRON); em 1987, a Noruega reestrutura seu
programa espacial ao fundar a Norwegian Space Agency (NOSA) e expande suas atividades de
pesquisa em 1997, ao fundar em Svalbard, no polo norte magnético, a Svalbard Rocket Range
(SvalRak), ficando ambos sobre gerenciamento do Ministério da Industria e Comércio da
Noruega em parceria com a empresa Kongsberg D&A; em 1988, a Italia cria a Agenzia Spaziale
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Italiana (ASI), mas continua utilizando o campo de Malandi no Quénia como seu campo de
lancamento, testes e rastreio de seu programa espacial.

Nesse mesmo periodo fora do continente europeu, em 1983 Israel intensifica suas
pesquisas no campo espacial ao criar a Israel Space Agency (ISA). Em 1989, o Canada cria a
Canadian Space Agency (CSA), depois de uma longa parceria nos anos anteriores com a NASA,
e a Coreia do Sul entra com forga nesse mercado, ao criar Korea Aerospace Research Institute
(KARI) e realizar pesquisas em VANT, foguetes de sondagem e lancadores de satélites que
culminou em 2005 na transformacdo de seu Instituto de Ciéncias Espaciais e Astronomia
(KNAO) em Korea Astronomy and Space Science Institute (KASI) e na conclusdo em 2008 do
Naro Space Center (NSC), seu complexo de lancamento. Na américa do Sul, em 1991 a
Argentina funda a Comision Nacional de Actividades Espaciales (CONAE), tendo a NASA
como principal parceira.

Depois da destituicdo da URSS, em 1991, com o fim da Guerra fria, os paises e os blocos
econdmicos de paises direcionaram suas pesquisas para o segmento espacial (AEB, 2018), com
foco em:

» Coleta de dados das informaces de satélite ou constelacdo de satélites, para aplicacdes
em meteorologia, defesa civil, gestdo de riscos e de desastres naturais, gestdo de
recursos hidricos e reducdo de impactos ambientais;

» Comunicacdes, para conectar aéreas remotas do planeta e ampliar os servicos de internet
e intranet.

» Meteorologia, para melhorar o servi¢co de previsdo de tempo e monitorar as mudancas
climaticas no planeta;

» Posicionamento e navegacao via satélite, tanto para controle de trafego aéreo, terrestre
e maritimo, quanto para monitoramento, fiscalizacdo e mapeamento de zonas rurais e
urbanas;

» Observacdes da Terra, voltados para 0 monitoramento da superficie terrestre, bem como
suas alteracbes ao longo do tempo, principalmente pela tecnologia de sensoriamento
remoto;

» Missoes Cientificas, para exploracdo de fendmenos do espago exterior, clima espacial,
fendmenos atmosféricos, astronomia e de sistemas e/ou equipamentos em ambiente de
microgravidade.

Com o fim da URSS, em 1991, nesse novo grande contexto, a Russia herda toda a
estrutura do programa espacial soviético e transforma a Agéncia Espacial Russa (Roscosmos)
da URSS para State Space Corporation Roscosmos (ROSCOSMOS), porém o principal
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cosmodromo utilizado por ela ainda ficou em Baikonur no Cazaquistdo, gerenciado pela
ROSCOSMOS por contrato firmado até 2050. A Russia também possui 0 Cosmodromo de
Plesetsk desde 1957, que ficou em segredo de sua existéncia até 1983, e para ficar menos
dependente de Baikonur, em 2011 fundou o0 Cosmaddromo de Vostochny.

No resto da Europa também comecam a restruturacdo e/ou criacdo de agéncias
nacionais: em 1993, a Ucrania, ex-URSS, cria a State Space Agency of Ukraine (SSAU); Em
1995, a Roménia do bloco do leste europeu, cria a Romanian Space Agency (ROSA); em 1998,
a Suica se reestrutura e funda a Swiss Space Office (SSO) e passa a atuar no segmento espacial
também fora da ESA ao oferecer servicos para a Esrange Space Center (Esrange); em 2010, o
Reino Unido funda a United Kingdom Space Agency (UKSA) depois de longos anos de
atividades e parcerias dentro da ESA e ja ter lancado satélite em 1962 a 1979 dentro do
Programa Ariel; em 2016, a Dinamarca estabelece estratégias espaciais nacionais e funda a
Danish Agency for Science and Higher Education (DASHE) dentro do Ministério do Ensino
Superior e da Ciéncias e mais recentemente, em 2018, Luxembourgo cria a Luxembourg Space
Agency (LSA), exclusivamente voltada para as tecnologias espaciais tendo como principal
parceria a ESA, e a Espanha expande sua estratégia de inser¢cdo no mercado aeroespacial e
transcende a missdo da Estacdo Especializada em Satélites de Observacdo da Terra, em
Maspalomas no oceano Atlantico préximo ao norte da Africa em seu futuro Campo de
Langamento, para voos orbitais e pesquisas espaciais.

Em 1992, ocorre a cria¢do da segunda agéncia espacial regional de blocos de nacdes, a
primeira foi a ESA, quando oito paises da regido Asia-Pacifico presentes na Workshop Asia-
Pacifico sobre Cooperagdo Multilateral em Tecnologia e Aplicacbes Espaciais (AP-MCSTA),
realizado em Pequim, concordaram em promover a cooperacdo multilateral na éarea de
tecnologia espacial entre suas nacdes, bem como suas aplicacdes na regido da Asia-Pacifico.
Desse consenso nasceu a Organizacdo de Cooperacdo Espacial da Asia-Pacifico (APSCO-
Asia-Pacific Space Cooperation Organization) com oito paises membros fundadores:
Bangladesh, China, Indonesia, Ird, Mongdlia, Paquistdo, Peru e Tailandia. Em 2006 a Turquia
adere ao ASPCO.

Na ASPCO, a cooperacdo espacial do Ird, Paquistdo e Peru ocorrem a partir das
pesquisas e desenvolvimento realizados por suas respectivas agéncias, ISA, SUPARCO e
CONIDA, respectivamente. J& 0s outros seis paises cooperam com 0 grupo atraves de politicas
de tecnologias espaciais de seus respectivos ministérios de inovacao, educacao e industria, pois

eles ndo possuem agéncias espaciais proprias.
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No continente americano também ocorreram essas reestruturagdes: em 1994, Brasil cria
Agéncia Espacial Brasileira (AEB) unindo esfor¢os do INPE e do DCTA para impulsionar o
Programa Espacial Brasileiro e a industria aeroespacial brasileira; em 2007, o México funda a
Agéncia Espacial Mexicana (AEM) que tem a NASA como principal parceira e no mesmo ano
0 Peru reestrutura sua politica espacial e funda a Agencia Espacial del Peri (CONIDA -
Comisién Nacional de Investigacion y Desarrollo Aeroespacial).

Na Asia, em 1993, a China inicia sua reestruturacio em seu programa espacial e funda
a Chinese National Space Administration (CNSA), mas ela ja produzia pesquisa espacial desde
a década de 50 e possuia dois campos de langcamentos, em Jiuquan (1958) e em Taiyuan (1962).
O seu programa espacial cresceu nas décadas seguintes e foram criados mais dois centros de
lancamento, em Xichang (1984) e, mais recentemente, em 2014 em Wenchange. Depois dos
EUA, e uma nova agéncia especializada para voos tripulados, a China Manned Space Agency
(CMSA). A China é a nagao que mais possui campos de langcamento de foguetes do mundo para
voos orbitais e suborbitais depois dos EUA.

Ja o Japdo, comeca em 2003 a expandir no segmento espacial com fundacao da Japan
Aerospace eXploration Agency (JAXA) ao se tornar uma autarquia do governo japonés que
incorporou as atividades de pesquisa espacial e planetaria da ISAS (Institute of Space and
Astronautical Science), as pesquisas do segmento aeronautico da NAL (National Aerospace
Laboratory), e a fabricacdo e desenvolvimento de foguetes e satélites da NASDA (National
Space Development Agency ) funda em 19609.

Em 2004, A Unido Europeia (EU) da4 um novo passo na sua politica de programa
espacial ao criar a terceira agéncia espacial regional, a European NGSS Agency (GSA) para
gerenciar os interesses publicos relativos aos programas europeus dos Sistemas Mundiais de
Navegacdo por Satélite (GNSS), aos Sistemas Europeus Complementares de Navegacdo
Geoestacionaria (EGNOS) e ao Sistema Galileo. Seu objetivo principal foi maximizar o retorno
do investimento em sistemas mundiais de navegacéo por satélite (GNSS) para os integrantes da
EU.

No continente asiatico, outro destaque foi a criagdo do governo iraniano da lranian
Space Agency (ISA) em 2006, para estruturar seu programa espacial e expandir suas atividades
de pesquisa como membro da ASPCO. Em 2014, foi a vez dos Emirados Arabes Unidos e 0
Bahrein se introduzirem no mercado aeroespacial com a criacdo, respectivamente, da United
Arab Emirates Space Agency (UAESA), com parceria da NASA, e National Space Science
Agency (NSSA), tendo a ASI e UKSA como principais parceiros. A Arabia Saudita em 2020

cria a Saudi Space Commission (SSC) de olho também nesse setor da economia mundial.
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No continente africano, houve também um novo olhar no segmento espacial para
exploracdo das tecnologias espaciais em prol da sustentabilidade e economia dos paises. Em
1999, a Nigéria cria a National Space Research and Development Agency (NASRDA). Em
2002, foi a vez da Argélia criar a Agence Spatiale Algérienne (ASAL) depois de uma longa
parceria coma ESA. Em 2010 a Africa do Sul cria South African National Space Agency
(SANSA) de olho no mercado de tecnologias espaciais emergindo no continente. Nesse mesmo
contexto dos sulafricanos, em 2018 o Quénia cria a Kenya Space Agency (KENSA), porém sua
experiéncia em atividades espaciais vem desde 1966 com o campo de Malindi administrada
pela italiana ASI e prestando servigos de lancamento para a ESA e o CNES.

Na Oceania, em 2016, a Nova Zelandia cria a New Zealand Space Agency (NZSA) e
entra nesse mercado mundial com a construcdo de um Campo de Lancamento de Foguete na
Peninsula de Mahia pela empresa americana Rock Lab construtora de lancadores de pequenos
satélites, que realizou o primeiro lancamento no Campo em 2017. J& a Australia que realiza
pesquisas em atividades espaciais desde 1916, com a Commonwealth Scientific and Industrial
Research Organisation (CSIRO) e 1947, com o campo de testes e langcamento de foguetes da
Real Forca Area da Australia (RAAF Woomera Teste Range-WTR) em Woomera, integra a
politica de expansdo industrial e comercial do pais e funda em 2018 a Australian Space Agency
(ASA).

No meio dessas reestruturacdes dos paises para o segmento aeroespacial, em 2002 a
empresa do setor privado da industria dos EUA, a Space Exploration Technologies Corp.
(SpaceX) de Alan Musk, introduz no mercado mundial aeroespacial a concepcao, construcao,
desenvolvimento e lancamento de veiculos espaciais e insercéo de satélites em Orbita terrestre
fora do eixo das agéncias espaciais nacionais e possibilita a exploracdo do espaco por entidades
privadas, cujo &pice foi o langamento em 30 de maio de 2020, a partir do Kennedy Space Center
(KSC), da Nave Dragon Crew com dois astronautas da NASA, cujo objetivo foi enviar os
astronautas para a ISS a partir do solo americano, depois nove anos de envio por espagonaves
russas a partir do Cosmodromo de Baikonur no Cazaquist&o.

Outro marco na nova corrida espacial, foi a criagdo em 2016 da quarta agéncia regional
de blocos de paises, criado pela Uni&o Africana (UA) de Nages, a Africa Space Agency (AfSA)
com o objetivo de promover, assessorar e coordenar o desenvolvimento e a utilizagcdo de
ciéncias espaciais e tecnologia na Africa para o beneficio de continente e do mundo de modo a
aprimorar a cooperacao interafricana e internacional.

As agéncias espaciais apresentam as seguintes caracteristicas em relacdo a atua¢do nos

segmentos aeroespaciais conforme apresentado no Quadro 1:
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v 11% das agéncias atuam nos trés segmentos aeroespaciais;
v 13% das agéncias atuam apenas nos segmentos de defesa e espacial;
v 76% restante atuam somente no segmento espacial.

Isso reflete o protecionismo em relacdo ao dominio das tecnologias aeroespaciais por
parte dos paises detentores desse conhecimento, como o EUA, a Russia, a UE e a China,
principalmente em relag&o aos setores aeronautico e de defesa. A insercéo de 76% de agéncias
somente segmento espacial é devido essas agéncias na sua maioria atuarem no setor a partir do
consumo dos insumos fornecidos pelas agéncias mais desenvolvidas, como a NASA,
ROSCOSMOS, ESA e a CMSA.

Outra caracteristica marcante é que ha o predominio de agéncias nacionais estatais, 86,9
% do total, mas que ja apresenta a expansdo do setor através da criacdo de agéncias regionais
por bloco econdmico de paises (ESA, APSCO, GSA E AfSA) que equivale a 8,7 % do total, da
agéncia internacional UNOOSA coma finalidade de coordenar o uso pacifico do espago,
equivalente a 2,2 % do total, e a introducdo do setor privado no setor com a SpaceX que

representa 2,2 % do total.

3.2 O SETOR AEROESPACIAL NO BRASIL

No Brasil, a partir de dezembro 1994, foi estabelecido a Politica Nacional de
Desenvolvimento das Atividades Espaciais (PNDAE) que direciona as metas, objetivos e as
diretrizes para os programas, projetos e fomentos nacionais relativos a area espacial no pais de
forma a integra-la as demais politicas publicas brasileiras. O principal programa dessa politica
é Programa Nacional de Atividades Espaciais (PNAE).

O PNAE é um programa decenal, que estd na sua quarta edigdo e abrange o periodo de
2012-2021, que orienta e direciona as estratégias, missdes, 0s meios de acesso ao espago, bem
como as aplicacOes e programas cientificos, tecnologicos e educacionais da area espacial nesse
periodo a serem desenvolvidas dentro do Sistema Nacional de Desenvolvimento de Atividades
Espaciais (SINDAE), instituido em julho de 1996 com a finalidade de organizar a execucao das
atividades em prol do desenvolvimento espacial de interesse do Brasil. Seu 6rgdo central é a
Agéncia Espacial Brasileira (AEB), criada em fevereiro de 1994.

A Figura 4 apresenta os trés eixos do planejamento estratégico a serem alcancado pelo
PNAE no decénio.
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Figura 4 - Eixos estratégicos do PNAE
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Fonte: elaborado pelo autor

O eixo sociedade abrange o desenvolvimento de aplicagOes espaciais, que utilizam
recursos e técnicas espaciais para demanda de solugdes de diversos problemas e necessidades
do pais, em prol do bem-estar da sociedade brasileira. Essas necessidades abrangem as areas de
telecomunicacdes, salvaguarda de recursos naturais e do meio ambiente, a vigilancia das
fronteiras, do espaco area e das costas maritimas, a meteorologia e previsao do tempo e clima,
0 combate a desastres naturais e a promocao da inclusdo social (AEB, 2012). Essas demandas
tornam necessario ao pais de dispor de dados e informacgdes transmitidas por satélites de
comunicacdo e defesa por exemplo.

No segundo eixo estratégico, a autonomia, 0s Obices estdo na construcdo e
estabelecimento no pais das competéncias técnicas, cientificas e tecnologicas no segmento
espacial, que lhe possibilitem atuar de forma autdnoma na escolha de alternativas tecnoldgicas
para a solugdo de problemas nacionais, através de solugdes proprias para problemas especificos
do vasto territdrio nacional e da sociedade brasileira (AEB, 2012).

Essa necessidade suscita tanto a construcdo e desenvolvimento de uma capacidade
tecnoldgica de nossas induastrias, quanto a formacdo de competéncias de nossos recursos
humanos, para produzir mecanismos e sistemas espaciais completos, satélites, veiculos
lancadores, capazes de colocar satélites em oOrbita a partir de centro de langamento préprio no

N0sso pais.
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J& no eixo da industria, os Obices sdo a adequacdo do setor produtivo nacional ao
segmento espacial, de modo a integra-lo ao mercado mundial desse segmento e adquirir
competitividade nos mercados de bens e servigos espaciais. Para isso, torna-se indispensavel a
capacitacdo da médo de obra, os estimulos a inovacado e a produtividade, como o dominio das
tecnologias espaciais criticas que sdo instrumentos indispensaveis ao avanco industrial
brasileiras e a conquista de maior competitividade nesse nicho de mercado global (AEB, 2012).

A sinergia entre esses eixos leva o estabelecimento de estratégias de apoio a industria
brasileira (AEB, 2012), pois fomenta:

» A organizacdo e fortalecimento da cadeia produtiva da indudstria espacial;

» O dominio das tecnologias criticas necessarias ao nosso desenvolvimento;

» A ampliacdo do mercado de produtos e servicos espaciais;

» O incremento da participacdo em projetos de cooperacdo internacional e a formacao
novas competéncias para o setor.

Apesar da criacdo da AEB ter ocorrido em 1994 pelo governo do Brasil, as atividades
do setor aeroespacial tém sua origem na década de 60 do século XX com a criacdo dos atuais
INPE e do DCTA.

3.1.1 O Sistema Nacional de Atividades Espaciais

Como fruto das diretrizes emanadas do PNAE, em 1996, foi instituido pelo governo
brasileiro, o Sistema Nacional de Desenvolvimento das Atividades Espaciais (SINDAE), com
a “finalidade de organizar a execucéo das atividades destinadas ao desenvolvimento espacial
de interesse nacional” (BRASIL, 1996, p.1) e é constituido por: a) um 6rgdo central, b) 6rgaos
setoriais, ) 0rgaos e entidades participantes dos Ministérios e Secretarias da Presidéncia da
Republica; dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios; do setor privado, por indicacdo
do seu representante legal. (BRASIL,1996). O 6rgédo central do SINDAE, responsavel pela
coordenacado geral € a AEB. Os 0rgéos setoriais sdo aqueles imbuidos da coordenacao setorial
e da execucdo dos projetos estruturantes, mobilizadores e as atividades estratégicas contidas no
PNAE (AEB, 2012).

A Figura 5 apresenta a configuracdo do SINDAE, cuja estrutura tem a AEB como 6rgao
central; o INPE e o DCTA como seus 0rgdos setoriais; o IAE, o CLBI e o0 CLA como 06rgaos
executores ligados ao DCTA,; a Associacdo Aeroespacial Brasileira (AAB) e os integrantes da
Associacdo das Industrias Aeroespaciais do Brasil (AIAB) e do Parque Tecnoldgico de Séo

José dos Campos (PgTec) como 6rgédos executores ligados a Industria, e as Universidades de
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UFABC, UFMG, ITA, UNB, UFSC e UFSM como entidades fomentadoras e difusoras do
conhecimento aeroespacial (ao lado, o ano de criagdo do curso de graduacdo em engenharia

aeroespacial).

Figura 5 - Configuragéo basica do Sistema Nacional de Atividades Espaciais.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os principais 6rgéos setoriais do SINDAE séo o INPE, responsavel por produzir ciéncia
e tecnologia na aérea espacial e do ambiente terrestre, assim como ofertar produtos e servi¢os
desses setores em beneficio do pais, principalmente no segmento de satélites, sensoriamento
remota, previsdo do tempo e clima, e 0 DCTA, responsavel pelo planejamento e geréncia das
atividades relacionadas com ciéncia, tecnologia e inovacéo do segmento aeronautico, espacial
e de defesa que concerne ao Comando da Aeronautica (COMAER) para soberania de espaco
aereo e a integragédo do Brasil.

O INPE surgiu com a criagédo em 1961 do Grupo de Organizacao da Comisséo Nacional
das Atividades Espaciais (GOCNAE) que se tornou 1963 na Comissdo Nacional das Atividades
Espaciais (CNAE), com a finalidade primeira de propor a politica espacial brasileira, realizar o
intercambio e cooperagdo técnico-cientifico internacional, a formacao de especialistas, realizar
projetos de pesquisa do setor para o Brasil e fomentar as atividades espaciais junto a industria
brasileira. (INPE, 2019). Em 1971, o CNAE foi extinto e foi criado o Instituto de Pesquisas

Espaciais (INPE) e em 1990 passou a nomenclatura de Instituto Nacional de Pesquisas
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Espaciais. Nos primdérdios da busca pelo conhecimento no segmento espacial, 0s pesquisadores
brasileiros da CNAE buscavam, na parceria com a NASA, sua inser¢cdo em projetos desta
agéncia em areas de astronomia, Geodésia, geomagnetismo e meteorologia. (SILVA, 2010,
p.196).

O objetivo nos primeiros anos do INPE foi dotar o Brasil de uma instituicdo que viesse
a iniciar atividades de pesquisa relacionadas com a utilizacdo do espago e compor um ndcleo
de cientistas e/ou pesquisadores capaz de tratar dos problemas espaciais, bem como promover
a cooperacdo entre os estudos cientificos conduzidos em nacbes ja mais adiantadas na
exploracdo espacial (GOUVEIA, 2003).

Hoje, a missdo do INPE ¢ “desenvolver, operar e utilizar sistemas espaciais para o
avanco da ciéncia, da tecnologia e das aplicacdes nas areas do espaco exterior e do ambiente
terrestre, e oferecer produtos e servicos inovadores em beneficio do Brasil. ”” (INPE, 2016,
p.13), de modo a ampliar e consolidar competéncias em ciéncia, tecnologia e inovacéao nas areas
espacial e do ambiente terrestre, de forma a ampliar e consolidar as competéncias do Brasil na
previsdo do tempo e clima, bem como nas mudancas ambientais do planeta.

O DCTA por sua vez surgiu dentro da estrutura do Ministério da Aeronautica em 1967
com a criagdo do Comando-Geral de Pesquisa e Desenvolvimento com a responsabilidade de
garantir a consecucgdo da Politica Area Nacional, através do apoio e realizacdo de pesquisa e
desenvolvimento de assuntos concernentes ao segmento aeronautico e aeroespacial.

Em 1969, foi denominado Departamento de Pesquisa e Desenvolvimento (DEPED). Em
2005 mudou para Comando-Geral de Tecnologia Aeroespacial, agora vinculado ao Comando
da Aerondutica (COMAER) subordinado ao Ministério da Defesa. Foi renomeado em 2009
para a nomenclatura atual. Hoje o DCTA tem como missdo desenvolver solucGes cientifico-
tecnoldgicas no setor aeroespacial com o propoésito de garantir a soberania do espago aéreo e a
integracdo do Brasil que tem dimensdes continentais.

A Figura 6 apresenta a estrutura funcional do DCTA com seus 6rgdos do apoio
administrativo; ensino, pesquisa e fomento industrial; segmento aerondutico e do setor

aeroespacial. De onde destacamos 0s 6rgaos executores do SINDAE: o IAE, o CLBIl e o CLA.

Figura 6 - Estrutura organizacional do DCTA
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O IAE tem seus primérdios com a criacdo em 1954, do Instituto de Pesquisas e

Desenvolvimento (IPD), no campus do entdo Centro Técnico da Aeronautica (CTA) em Séo
José dos Campos, com a finalidade de realizar a pesquisa e desenvolvimento em aerondutica,
eletrbnica, materiais, sistemas e equipamentos especiais para aviacao (IAE, 2017), ou seja,
comegou com o foco no segmento aeronautico.

No inicio dos anos 60, cresceu o interesse do Ministério da Aeronautica (Maer) no pelo
segmento espacial no tocante ao desenvolvimento de pequenos foguetes de sondagem
meteorologica para a Forca Aérea Brasileira (FAB). Esse interesse proporcionou a criagdo em
1964 do Grupo de Trabalhos de Estudos de Projetos Especiais (GTEPE), que foi responsavel
pelo treinamento das equipes em relagdo as primeiras atividades espaciais do Brasil e da escolha
do local para sediar o campo de langamento de foguetes, estando subordinado diretamente ao
Estado Maior da Aeronautica (EMA). Em 1966, o GTEPE se transforma Grupo Executivo e de
Trabalhos e Estudos de Projetos Espaciais (GETEPE) aprofundando as pesquisas e

conhecimento em langamento de foguetes (GOUVEIA, 2003).



32

Com a restruturacdo do Ministério da Aeronautica, em 1969 o GETEPE de torna o
Instituto de Atividades Espaciais (IAE), origem do acrénimo IAE, unindo esfor¢os do Maer nas
atividades espaciais atraves do pessoal e instalacbes do GETEPE, com o pessoal da Divisédo de
Atividades Espaciais do IPD. O IAE foi efetivado em 20 de agosto de 1971, ano em que também
foi criado o INPE. O IAE ficou subordinado ao CTA e ndo mais ao EMA. (1AE, 2017).

Ainda dentro do Ministério da Aerondutica, em 1991, com o objetivo de otimizar o0s
limitados recursos financeiros e de investimento existentes a época, em 7 de janeiro de 1991
ocorreu a fusdo do IPD, direcionado ao segmento aeronautico, com o Instituto de Atividades
Espaciais (IAE), voltado ao segmento espacial, resultando no atual Instituto de Aeronautica e
Espaco, sendo mantido o acrébnimo IAE., cuja finalidade atual é “realizar pesquisa e
desenvolvimento nos campos Aeronautico, Espacial e de Defesa, conforme diretrizes, planos
e programas estabelecidos pelo DCTA e pela Agéncia Espacial Brasileira (AEB)” (IAE, 2017,
p.6, grifo nosso). O IAE é o principal 6rgdo brasileiro que atua nos trés segmentos do setor
aeroespacial brasileiro.

O CLBI foi criado em 12 de outubro de 1965 como Campo de Langamento de Foguetes
da Barreira do Inferno (CLFBI), com o apoio da NASA, a partir do trabalho de alguns
engenheiros recem-formados pelo Instituto Tecnoldgico de Aerondutica (ITA) que constituiram
0 Grupo de Trabalho de Estudos e Projetos Especiais (GTEPE) criado em junho 1964, que
obtiveram treinamento da NASA primeiramente no Campo de Langamentos da Forca Aérea
Argentina, em Chamical, depois em Wallops Flight Center (WFF) e em Goddard Space Flight
Center (GSFC) (GOUVEIA, 2003).

O objetivo da criacdo do campo era realizacdo de muitos experimentos em Geofisica,
Aeronomia e Magnetismo. principalmente na faixa equatorial, além de coletas na chamada
Anomalia Magnética do Atlantico Sul, por cientistas norte-americanos e alemédes no que ficou
conhecido como Anos Internacionais de Sol Calmo (Internacional Quiet Sun Years — 1QSY)
(GOUVEIA, 2003). Essas atividades foram realizadas no CLFBI como organizacdo
subordinada ao entdo Centro Técnico de Aeronautica (CTA) do Maer e obteve seu apice com
o0 primeiro langamento de foguete no Brasil, no dia 15 de dezembro de 1965, as 16:28h hora de
Natal-RN, de um foguete norte-americano Nike-Apache (GOUVEIA, 2003).

No CLBI foram lancados os primeiros foguetes de sondagem atmosféricas e
ionosfericas, os foguetes da familia SONDA, Sonda I, 11, I1l e IV, e os prototipos do Veiculo
Lancador de Satélite (VLS) do Brasil. Atualmente, o CLBI estd subordinado ao DCTA do
Comando da Aerondutica (COMAER), que por sua vez é integrante do Ministério da Defesa
(MD) e tem por finalidade:
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“... executar e prestar apoio as atividades de langamento e rastreio de engenhos
aeroespaciais e de coleta e processamento de dados de suas cargas Uteis, bem como
executar os testes, experimentos, pesquisa basica ou aplicada e outras atividades de
desenvolvimento tecnoldgico de interesse da Aeronautica, relacionadas com a Politica
da Aeronautica para Pesquisa e Desenvolvimento e com a Politica Nacional de
Desenvolvimento das Atividades Espaciais.” (CLBI, 2016, p.7,)

Nesse novo contexto, 0 CLBI mantém as atividades de lancamento desde sua origem e
inclui a pesquisa por seu corpo técnico, quer basica, quer aplicada, com o objetivo de se tornar
uma referéncia mundial em Ciéncia, Tecnologia e Inovacao nas atividades de langamento de
e/ou rastreio de engenhos espaciais, bem como na coleta e processamento de dados de suas
cargas Uteis.

O CLA foi criado para atender a Missdo Completa Espacial Brasileira (MCEB) de 1975
que tinha trés objetivos: o desenvolvimento de quatro satélites, dois de coleta de dados e dois
de sensoriamento remoto, isto coube ao INPE; o foguete langador de satélite, 0 VLS-1, e a Base
de Langamento, que ficou a cargo do Ministério da Aeronautica (Maer). O IPD/IAE/Maer ficou
responsavel pela construcdo do VLS-1 e em 1983 o Maer cria 0 CLA cuja principal tarefa era
lancar 0 VLS-1 e os foguetes da familia SONDA, antes langados do CLBI. Dentro do contexto
da MCEB, os foguetes da familia SONDA (I ao IV) eram a base do projeto do VLS-1,
concebido para langar os satélites (SILVA, 2013).

Na sua origem, a principal funcdo do CLA era permitir o langcamento, a partir do
territorio brasileiro, de um satélite nacional, levado por um foguete também desenvolvido e
produzido no pais para atender a MCEB. Com a transformacdo da MECB para 0 PNAE, o CLA
busca ser referéncia mundial tanto para lancamentos de veiculos suborbitais quanto para
veiculos lancadores de satélites, de modo a atender as demandas pelo setor espacial (CLA,
2019).

Além dos orgéos participantes executores do SINDAE, o DCTA também tem sob sua
coordenacao Orgdos colaboradores, o Instituto Tecnologico Aeroespacial (ITA), fundado no
inicio da década de 50 do século XX dentro do CTA, que tem por missdo “formar recursos
humanos de nivel superior e promover o progresso da ciéncia e da tecnologia no campo
aeroespacial, especialmente nas areas de interesse do COMAER, por meio da educacao, ensino,
pesquisa e extensdo”(ITA, 2011, p.11) e o Instituto de Fomento e Coordenagdo Industrial (IFT)

fundado em 1971, também dentro do CTA, cuja missao atual é:

“... contribuir para a garantia do desempenho, da seguranca e da disponibilidade de
produtos e sistemas aeroespaciais de interesse do Comando da Aerondutica, prestando
servicos nas areas de Normalizacdo, Metrologia, Certificacdo, Propriedade
Intelectual, Transferéncia de Tecnologia e Coordenacdo Industrial, fomentando assim
o complexo cientifico-tecnoldgico aeroespacial brasileiro.” (IFI, 2016, p.12)
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Desse modo, 0 DCTA possui um érgdo formador de recursos humanos de alto nivel para
0 setor aeroespacial brasileiro, o ITA, e um érgdo normalizador e certificador da industria
aeroespacial, o IFI, responsavel também pela transferéncia de tecnologia aeroespacial junto a
industria nacional.

Como analise, o SINDAE também é constituido por érgdos e entidades participantes,
quer do setor publico, quer do setor privado, que atuam como membros executores das aces
especificas do PNAE.

Na parte de formacdo de competéncias para atuarem no setor aeroespacial destaca-se as
instituicdes de ensino e pesquisa no pais que ofertam curso de graduacdo e pos-graduacdo em
engenharia aeroespacial. A pioneira a ofertar o curso de graduacdo em Engenharia Aeroespacial
foi a Universidade Federal do ABC (UFABC) em 2007, seguido Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMG) em 2009, do Instituto Tecnoldgico de Aeronautica (ITA) em 2010, da
Universidade de Brasilia (UnB) e na Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) em 2012
e a Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) em 2015.

Ja na pos-graduacdo, os maiores fomentos ficam com o INPE, que possui um programa
de pds-graduacdo em “Engenharias e Tecnologias Aeroespaciais”, assim como o ITA que
possui P6s-Graduagdo em “Ciéncias e Tecnologias Espaciais”. Em fevereiro de 2019, a Rede
Nordeste Aeroespacial, integradas pela Universidade Estadual do Maranhdo (UEMA),
Universidade Federal do Maranhdo (UFMA), Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) e
a Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), lancou edital de selecdo para sua
primeira turma de Mestrado em Engenharia Aeroespacial, com 40 vagas a fim de fomentar a
pesquisa aeroespacial na regido em 4 linhas de pesquisa: ciéncias atmosféricas; ciéncias
espaciais; hipersonica e de Materiais e tecnologias Aeroespaciais. Esse programa iniciou a
primeira turma em margo de 2019.

No contexto das entidades participantes do setor privado, destacamos as industrias do
Parque Tecnologico de S&o Jose dos Campos (PqTec), instituido em 2006, que possui 300
empresas vinculadas, sendo que apenas 62 empresas sdo residentes em seu polo industrial; e
duas entidades colaboradoras na elaboragédo do PNAE 2012-2021: a Associacdo Aeroespacial
Brasileira (AAB) criada em 2004 e os integrantes da Associacdo das Industrias Aeroespaciais
do Brasil (AIAB), ambos também com sede em S&o José dos Campos.

A AAB tem finalidade de congregar, tanto pessoas fisicas, quanto pessoas juridicas com
interesse na promocgdo e no desenvolvimento da Engenharia, Ciéncia e Tecnologia

Aeroespaciais no Brasil (AAB, 2013). A associa¢do possui dezenas de membros filiados e
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colaborou no PNAE 2012-2021 com o documento intitulado “A Visao da AAB para 0 Programa
Espacial Brasileiro” de 2010.

A Associacdo das Industrias Aeroespaciais do Brasil tem 42 empresas vinculadas até
dezembro de 2018. A AIAB colaborou com o atual PNAE com os documentos “Propostas para
Reformulacao do Programa Nacional de Atividades Espaciais, AEB” de 30 de junho de 2011 e
“recomendagOes da associagdo das Industrias Aeroespaciais do Brasil — AIAB para a Politica
Industrial -PNAE” de maio de 2011 ¢ em conjunto com o INPE e o IAE na “Proposta de
Evolucdo do Programa Espacial Brasileiro Periodo 2011-2020” de dezembro de 2010 (AEB.
2012).

O Quadro 2 apresenta as empresas da Associacdo das Industrias Aeroespaciais do Brasil,
seus segmentos de atuacdo e as multinacionais que essas empresas estdo vinculadas. O quadro
demostra que os paises detentores de tecnologia aeroespacial, Franca, EUA, Italia, Canada e
Israel, entrardo no mercado brasileiro para concorrerem nesse nicho com as empresas grandes
empresas nacionais.

Quadro 2 - Empresas da Associacao das Industrias Aeroespaciais do Brasil, seus segmentos de atuagéo,

localizacdo e multinacionais que estéo vinculadas

Empresa Localizacéo Empresa Vinculada
AEL Sistemas e | o | o [PortoAlegre-RS. Elbit Systems Group (Israel)
Aero Avionics ° Sorocaba -SP. Garmin (EUA)
AeroBRAS * ° Séo José dos Campos-SP Flayr Data systems (USA)
Aerotron Ind. Com. o | o Itajuba-MG
Akaer EngenhariaS.A* | o | e | e |Sdo José dos campos-SP Akaer Group (Brasil)
AMBRA Solutions * ° Séao José dos campos -SP Ambra Grupo (Brasil)
AMS Kepler e | S30 José dos campos-SP
Atech * o | o Séo José dos Campos-SP Embraer Group (Brasil)

Avibras Industria

Aeroespacial S/A * e | o | e |Sdo José dos Campos-SP

AVI0 do Brasil ° Séo José dos Campos-SP GE Aviation (Italia)
Avionics Services ° Séo Paulo - SP
BRADAR e | e |SH0 José dos Campos-SP Embraer Group (Brasil)

CENIC Eng. Ind. e

Com. Ltda. i Séo José dos Campos-SP




COMAF Indlstria
Aeronautica Ltda

Rio de Janeiro - RJ

ELEB Equipamentos
Ltda

Séo José dos Campos-SP

Embraer Group (Brasil)

Embraer S.A *

Séo José dos Campos-SP

Embraer Group (Brasil)

Equatorial Sistemas *

Séao José dos Campos-SP

Akaer Grupo (Brasil)

Fundagdo EZUTE

Sao Paulo - SP

FIBRAFORTE Eng.
Ind. e Comercio Ltda *

Séao José dos Campos-SP

FT Sistemas Séao José dos Campos-SP

GE no Brasil Séo José dos Campos-SP GE Awviation (Brasil)
Geoambiente Séo José dos Campos-SP Google Group

HELIBRAS S&0 José dos Campos-SP Airbus Group Helicopteros
Inbra Aerospace Maua-SP Inbra Grupo

Latecoere do
Brasil Ltda CA

Jacarei-SP

Latecoere Group (Franca)

Novaer Craft
Empreendimentos
Aeronauticos Ltda

Séo José dos Campos-SP

Omnisys Eng. Ltda *

Séo Bernardo do Campo-SP

Thales Group (Franca)

IACIT Solucbes
Tecnoldgicas S.A *

S&0 José dos Campos-SP

Imagem Solugdes de
Inteligencia Geograficas
*

Sédo José dos Campos-SP

Opto Sciency in Sigth

Sao Carlos-SP

Akaer Grupo (Brasil)

Opto Space & defense

Sao Carlos-SP

Akaer Grupo (Brasil)

Orbital Engenharia Ltda
*

Séo José dos Campos-SP

Plastflow Ind. e Com.

S&do José dos Pinhais-PR

Powerpack

Rio de Janeiro-RJ

Pratt & Whitney Canada
do Brasil

Sorocaba-SP

Pratt & Whitney Canada

Rockwell Collins do
Brasil

S&0 José dos Campos-SP

Collins Aerospace (Canadd)

SIATT Eng. Ind. Com.
Ltda. *

Séo José dos Campos-SP

Servico Aero Técnico
Ltda

Taubaté-SP

Pronal L’Ingénierie de
L Elastomere (Franga)

Technilu Industria e
Comercio Ltda

Rio de Janeiro-RJ

Telespazio Brasil

Rio de Janeiro-RJ

Leonardo Group (Italia) e Thales
Group (Franca)

Safran Helicopters
Engines do Brasil

Rio de Janeiro-RJ

Safran Group (Franca)

Visiona Tecnologia
Espacial *

Séo José dos Campos-SP

Embraer Group e Telebras

Fonte: AIAB, margo de 2019.

Nota: *Empresas residentes ou associadas ao PqTec de Sdo José dos Campos.
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Dentre as empresas citadas no Quadro 2, apenas trés atuam simultaneamente nos
segmentos aerondutico, defesa e espacial: a Akaer Engenharia e a Avibras Industria
Aeroespacial, por parte do Brasil, e a Omnisys Engenharia, que pertence a francesa Thales
Group, Top 8 do rank da SIPRI. Outro fato € que a maioria estdo no Parque Tecnologico de
Sao José dos Campos —SP.

Através da AIAB, percebe-se que a participagdo das grandes empresas multinacionais
do setor aeroespacial do Brasil. A primeira é brasileira Embraer Group, Top 84 SIPRI, com
US$ 950 milhdes em vendas em 2017 na area de defesa, 16% do total de vendas (SIPRI, 2018),
inserido no segmento aerondutico com Atech, ELEB Equipamentos Ltda e a Embraer Brasil;
no segmento de defesa com Atech, BRADAR, ELEB Equipamentos Ltda e a Embraer Brasil e
no segmento espacial com a BRADAR e a Visiona Tecnologia Espacial, sendo esta Gltima é
uma joint-venture com a Telebras.

A transeuropeia Airbus Group, Top 7 SIPRI, que obteve em vendas US$ 11,290 bilhdes
na aérea de defesa, 15% dos US$ 75,239 bilhdes da empresa em 2017 (SIPRI, 2018), que atua
através do seu setor de helicopteros, a Airbus Helicopteros, através a Helibras que produz
helicdpteros civis e militares. A grupo israelense Elbit Systems Group, Top 28 SIPRI, que em
2017 comercializou 95% dos US$ 3,395 bilhdes s6 na aérea de defesa, que se insere através da
AEL Sistemas em Porto Alegre-RS, no segmento de defesa e espacial, ao produzir sistemas
eletronicos militares e espaciais, para aplicacfes em plataformas aéreas, maritimas e terrestres,
fora do eixo Rio-Séo Paulo.

A Top 8 da SIPRI, Thales Group, grupo francés que € dono da empresa brasileira
Omnisys Eng. Ltda que atua nos segmentos de aeronautica, defesa e espacial no Brasil. Em
especial no segmento espacial, a Omnisys, projeta, desenvolve e fabrica equipamentos
eletronicos embarcados, utilizados nos modulos de servigo e carga util dos satélites do programa
espacial brasileiro, inclusive o Subsistema de Coleta de Dados — DCS — dos satélites CBERS 3
& 4, do acordo comercial na aérea espacial entre os governos do Brasil e da China.

Outro destaque da Omnisys nesse segmento, é que ela realiza o realinhamento eletronico
e mecanico dos radares de rastreio e da estacao de telemedidas do CLA no Maranhéo e do CLBI
no Rio Grande do Norte, os dois centros brasileiros. A Thales Group junto com o grupo italiano
Leonardo Group, Top 9 da SIPRI, tem uma parceria através da Telespazio Brasil no campo de
telecomunicagdes por satélite, servicos multimidia, imagens e aplicacdes para observagédo da
Terra. Em particular, a Telespazio Brasil apoiou a contratada majoritaria Thales Alenia Space,
da Thales Group, na instalacdo e atividades pré-operacionais relacionadas aos centros de

controle de satélites do governo brasileiro para aplicacdes quer militares, quer civis, o Satélite
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Geoestacionario de Defesa e Comunicacgdes Estratégicas (SGDC), que foi lancado em 2018, a
partir do Centre Space Guianés (CSG), na cidade de kourou na Guiana Francesa.

A GE Group, Top 22 da SIPRI, atua no Brasil no segmento aeronautico, através AVIO
Brasil, subsidiaria da GE Aviation sediado na Itélia, e pela GE no Brasil, vinculado ao setor GE
Aviation, sediada em S&o José dos Campos-SP, onde além do segmento aerondutico também
atua no segmento de defesa.

No ramo de Helicdpteros, o grupo francés Safran Group, Top 33 SIPRI, atua no Brasil
no segmento aeronautico e de defesa por intermédio da subsidiaria Safran Helicopters Engines
do Brasil com servigcos de manutencdo para motores e acessorios Arrius, Arriel, Makila. Ela
também faz parte dos 5 Centros de Manutencdo Certificados do grupo na rede mundial de
motores de helicopteros da Safran Group.

A industria americana também atua no Brasil no segmento aeronautica através da Aero
Avionics, subsidiaria da Garmin, e da Era-oBRAS, subsidiaria da Flayr Data Systems.

A atividade aeroespacial por muitas vezes requer muito sigilo de suas informagdes por
parte das agéncias mantenedoras. Por esse motivo, a maioria das informacdes do setor sO estdo
divulgadas nos websites oficiais de suas respectivas agéncias. Segue no Apéndice A, 0s
websites das agéncias fomentadoras onde foi realizada a pesquisa para a constru¢do do Quadro
1 - Agéncias mundiais e regionais do setor aeroespacial, deste capitulo, e da Figura 8 - Campos
de Langamento de Foguetes no Mundo, do capitulo 4.



39

CAPITULO 4 - LANCAMENTO DE FOGUETES ESPACIAIS

Neste capitulo, sera abordado o lancamento de foguetes espaciais, adentrando na
tipologia dos foguetes, no mapeamento dos campos de langamento ativos no mundo (até marco
de 2020), nos parametros utilizados para realizar o langamento e culmina com a descrigédo da
Operacdo de Lancamento de Foguetes de Sondagem, foguete suborbital foco da pesquisa,

todavia as informac6es aqui obtidas servem também para lancamento de foguetes orbitais.
4.1 TIPOLOGIA DE FOGUETES ESPACIAIS

Foguetes Espaciais sdo basicamente veiculos espaciais com sistemas propulsivos
capazes de lancar ao espaco instrumentos como sondas espaciais interplanetarias e satélites em
Orbita geoestaciondria, assim como proporcionar pesquisas em ambiente de gravidade zero e
experimentos em ambiente de microgravidade.

A Figura 7 apresenta a estrutura basica de um foguete espacial. Esse artefato
aeroespacial é constituido de dois componentes, um motor foguete, responsavel pela propulsédo
do veiculo, e uma carga Util, onde séo inseridos experimentos cientificos e/ou tecnoldgicos a
serem transportados (GARCIA, 2007).

Figura 7 - Estrutura béasica do foguete

CARGA UTIL

————
Fonte: Elaborado pelo autor

Quanto a sua classificagdo ou categoria ndo ha uma normatizacéo especifica, pois a

variabilidade do veiculo depende do objetivo da misséo a ele atribuida, do fabricante do foguete

e do pais detentor de tal tecnologia, porém na maioria dos casos eles s&éo denominados de acordo

com o objetivo da missdo, do modo de controle do voo do veiculo, da forma de integragéo entre

o motor foguete e a carga Util no veiculo e do sistema de propulsdo do motor foguete nele
implementado.

A principal distingdo entre os tipos de foguetes é em relacdo ao objetivo da missédo do

veiculo espacial. Quando o foguete tem a capacidade de inserir satélites em orbita circular

terrestre com massa e altitudes especificas ou € capaz de inserir sondas espaciais para fora do

campo gravitacional terrestre em rotas interplanetarias, denomina-se orbital. J& se 0 veiculo
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espacial que ndo tem por objetivo inserir algum objeto ou experimento em Orbita é conhecido
como suborbital (PALMERIO, 2013; RIBEIRO, 2013).

Os foguetes sdo projetados para atingir altas altitudes atraves de voos na camada
atmosfera terrestre. Quando o voo do foguete ocorre com algum sistema de controle, cuja
funcdo é garantir a estabilidade de seu movimento e proporcionar meios para que o veiculo
possa seguir uma trajetéria previamente especificada, denomina-se de foguete guiado ou
foguete controlado (GARCIA, 2007; PALMERIO, 2013; SILVEIRA, 2014).

Caso o veiculo ndo possua esse sistema de controle necessario garantir a estabilidade de
seu movimento, denomina-se foguete ndo guiado ou foguete ndo controlado. Neste caso, 0
veiculo utiliza a forca aerodindmica para minimizar perturbacdes que ocorram durante sua
trajetéria para alcancar a estabilidade aerodindmica no voo (GARCIA, 2007; PALMERIO,
2013; SILVEIRA, 2014).

A estrutura bésica de um foguete é composta por um motor foguete e a carga Uutil.
Quando esses dois componentes sdo construidos num unico volume ou bloco, o foguete é
chamado de monoestagio. Quando ¢ integrado por varios blocos ou estagios, onde os diversos
motores foguetes ficam separado do volume da carga dtil, é denominado de multiestagio
(PALMERIO, 2013).

Outra classificacdo bem classica e difundida é em relacdo ao sistema de propulsdo do
motor foguete, ou seja, o tipo de propelente utilizado na propulsdo do foguete (LYON, 1991,
SUTTON e BIBLARZ, 2010; RIBEIRO, 2013; PALMERIO 2013; ROSA, 2017): foguete a
propelente sélido, foguete a propelente liquido e foguete a propelente hibrido.

» Propelente solido: sdo constituidos por grdo de propelente s6lido, onde estdo presentes
o0 oxidante e o combustivel num unico bloco.

» Propelente liquido: sdo constituidos por oxidante e combustivel em compdsitos ou
misturas em estado liquido. Quando a combustdo ocorre através da reacdo de
decomposicdo exotérmica dos dois componentes num anico bloco, temos os
monopropelentes, caso o oxidante e o combustivel sejam unidos somente no momento
da combustdo, devido esses componentes estarem em blocos diferentes, temos 0s
bipropolentes.

» Propelente hibrido: s&o constituidos por um combustivel sélido e oxidante liquido ou
por um combustivel liquido e oxidante solido (hibrido reverso).

O Quadro 3 sintetiza as principais tipologias encontradas na literatura atribuidas aos
foguetes espaciais, com relagcdo as suas premissas e caracteristicas especificas, as quais sdo

utilizadas neste trabalho.
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Quadro 3 - Tipologia basica de foguetes

Premissas Tipologia Caracteristicas
Orbital Inserir satélites em drbita terrestre ou sondas fora da atmosfera terrestre.
Obijetivo
da missdo
Suborbital N&o possui objetivo de inserir algum objeto ou experimento em orbita.
Sistema Guiado Possui sistema de controle de voo.
de
controle N3 i sistema de controle de voo. Utiliza apenas a forca aerodinami
de voo Nio Guiado &0 possui sistema de controle de voo. a apenas a forga aerodindmica
do voo do veiculo.
Integragdo Monoestagio Motor foguete e Carga Util integrados num unico volume
do Motor
Foguete e - L .
-~ o Motor foguete presente em varios blocos preliminares integrados e
Carga Util Multiestagio 1t
separados do bloco da carga util
A propelente A combustdo advém da reacdo do oxidante e o combustivel que estdo em
Soélido estado s6lido num Unico bloco (gréo de propelente)
Zgoﬁ;ﬁﬁ? A propelente A combustdo provém da reacdo do oxidante e combustivel em estado
Liquido liqguido num mesmo bloco ou blocos diferentes
Foguete
A propelente A combustdo tem origem da rea¢do de um combustivel sélido e oxidante
Hibrido liquido ou por um combustivel liquido e oxidante so6lido (hibrido reverso).

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Lyon, 1991; Garcia, 2007; Sutton e Biblarz, 2010; Palmerio, 2013;

Ribeiro, 2013; Silveira, 2014.

4.2 CAMPOS DE LANCAMENTOS DE FOGUETES DO MUNDO

Um dos principais fatores para instalagdo de campos de langamentos de foguetes no

mundo é a posi¢do relativa do campo de langamento em relagéo a inclinacdo da Orbita terrestre

proximo a linha do equador, quer seja o campo localizado numa base de teste bélico, ou

aeronautico, ou naval, quer seja numa regido no continente especifica para essa atividade, quer

seja uma plataforma maritima de lancamento, quer seja um Centro de Langamento,

Cosmaédromo, Complexo de Langamento ou espagoporto continentais, pois o parametro

localizagd@o proporciona um menor consumo de energia no langamento, requer menos gasto de

combustivel e evita implementacfes adicionais de sistemas de controle para estabilidade do

foguete na trajetoria nominal, consequentemente um menor custo operacional no lancamento

de forma que esses voos atendam aos requisitos de seguranca para esse tipo de atividade
terrestre.(GARCIA, 2007; PALMERIO, 2013; SILVA e FISCH, 2014; ROSA, 2017).
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Por esse motivo, os paises que desenvolvem ou pretendem desenvolver as atividades de
lancamento de foguetes procuram em seu proprio territdrio uma posicdo geografica 0 mais
préximo possivel a linha do equador. Nesse contexto, surgiram no mundo diversos centros de
lancamento dedicados ao lancamento de ICBM (no comeco da guerra fria), foguetes de
sondagem meteoroldgicas, foguetes para voo orbitais e foguetes para voos suborbitais. Na sua
grande maioria eles sdo fomentados pelo governo de seu pais de origem. Na Figura 8, 0s campos
ativos (até junho de 2020) sdo apresentados em ordem cronoldgica de fundacao.

A seguir, sdo apresentados os campos ativos para lancamentos de foguetes com
prioridade de voos suborbitais dedicados para pesquisas cientificas:

» No continente europeu: a Andoya Space Center (ASC) e o Svalbard Rocket Range
(SvalRak) na Noruega; o Esrange Space Center (Esrange) na Suécia; Centro de Ensayos
de El Arenosillo (CEDEA), na Espanha.

» Na América do Norte: os campos de Wallops Flight Facility (WFF), ligado a ensaios
bélicos da Marinha dos EUA, migrando posteriormente para lancamentos de foguetes
de sondagem, pequenos foguetes suborbitais e orbitais descartaveis, e de Barking Sands,
também ligado a marinha americana; os campos de White Sands Missile Range
(WSWR), ligado ao exército dos EUA, e Poker Flat, ligado a University of Alaska
Fairbanks (UAF), e os espacoportos de Mojave Air and Space Port, Oklahoma Air and
Space Port e Spaceport America.

» Na América do Sul: o Centro de Lancamento da Barreira do Inferno (CLBI) no Brasil,
no Peru na Base da Fuerza Aérea del Punta Lobos e na Argentina no Centro de
Experimentacion y Lanzamiento de Proyectiles Autopropulsados (CELPA 1) em
Chamical.

> Na Asia: a Thumba Equatorial Rocket Launching Station (TERLS) na india; a Ryori
Meteorological Station no Japdao; Jiu Peng Air Base em Taiwan.

» Na Oceania: a RAAF Woomera Teste Range na Austrélia e o Reagan Test Site (RTS)
no Kwajalein Atoll das Ilhas Marshall.

Os campos de Wallops Flight Facility, White Sands e Woomera atuam desde a década
de 40 inicialmente com pesquisas de misseis no periodo da segunda guerra, enquanto Barking
Sands e Reagan Test Site (RTS) sdo da década de 50 destinados primeiramente para testes
bélicos no inicio da guerra fria, todos depois migraram para lancamento de foguetes na corrida
espacial.

Os campos de Andoya, Chamical, Esrange, Thumba, Barreira do Inferno, EI Arenosillo

e Poker Flat sdo da decada de 60 do século XX no inicio da expanséo das tecnologias espaciais,



43

sendo que Andoya e Esrange foram iniciativas especificas do espaco dos paises europeus frente
a expansdo dos EUA e URSS. Ja Chamical, Thumba, Barreira do Inferno, EI Arenosillo, Poker
Flat e Punta Lobus tiveram apoio da NASA como estratégica dos EUA frente a expanséo da
URRS na corrida espacial. Enquanto Ryori, Jiu Peng, Svalbard foram iniciativa de seus paises.
Os espacoportos americanos séo de iniciativa de empresas privadas dos anos 2000.

Como fruto da expansao das pesquisas sobre a atmosfera superior e fendmenos espaciais
no polo norte do planeta, a Noruega cria em 1997 o Campo de Svalbard Rocket Range
(SvalRak). No contexto da New Space, a Argentina reestrutura suas politicas para conquista de
tecnologias espaciais em prol sociedade argentina e reativa nos anos 2000 o Centro de
Experimentacion y Lanzamiento de Proyectiles Autopropulsados (CELPA 1) em Chamical.

Ja os campos para lancamentos com prioridade de voos orbitais dedicados para
pesquisas cientificas sdo 0s seguintes campos ativos:

» Na Europa: os cosmédromos da Rdssia europeia, Kapustin Yar, Plesetsk,
Dombarovsky, campos bélicos da guerra fria que migraram para o programa espacial
russo.

» Na América do Norte: nos EUA, a Vandenberg Air Force Base (VAFB), localizada no
estado da California, criada em 1941 para testes de ICBM durante a segunda guerra
mundial e migrou para langamento de satélites militares, cientificos e de organizacoes
comerciais dos EUA no litoral oeste dos EUA; o Cape Canaveral Air Force Station,
Kennedy Space Center e Mid-Atlantic Regional Spaceport (MARS) na Florida e o
campo de Kodiak no Alaska.

» Na América do Sul: o Centre Espatial Guyanais (CSG), em Kouru na Guiana Francesa,
realizando langamento de foguetes orbitais para a ESA, o Centro Espacial Punta indio
e 0 Centro Espacial Manuel Belgrano (CEMB) do programa espacial argentino para
lancamento polar com perspectiva de atender a comunidade mundial para pesquisas na
regido espacial do polo sul da Terra ainda pouco exploradas;

> Na Asia: 0 cosmodromo de Vostochny na Russia asiatica; Jiuquan, Taiyuan e Xichang
na china; o cosmédromo de Baikonur no Cazaquistdo, ex repUblica soviética;
Tanegashima Space Center (TNSC) no Japéo, atuando desde os anos 60; Palmarim em
Israel; na Coreia do Norte, os campos de Tonghae e Sorae; no Paquistdo, 0 campo de
Tilla; Semnan no Ird e Taitung no Taiwan.

> Na Africa; em Malandi no Kenia, o Centro Spaziale Luigi Broglio a servico da ASI; em
2018, a Espanha expande sua estratégia de inser¢do no mercado aeroespacial e

transcende a missdo da Estacdo Especializada em Satélites de Observacdo da Terra em
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Maspalomas no oceano Atlantico préximo ao norte da Africa para seu Campo de

Lancamento para voos orbitais.

» Na Oceania: na Peninsula de Mahia, Nova Zelandia, temos o Rocket Lab Launch
Complex 1, a servico da Rocket Lab e NZSA.

» Oceano Pacifico: a plataforma maritima Sea Launch Plataform da empresa russa
S7Space Group, que realiza seus langamentos na latitude zero no meio do Oceano
Pacifico entre a América e a Oceania.

Um destague nesse seguimento foi a criagdo do Cosmodromo de Baikonur em 1955 pela
extinta URSS na repUblica do Cazaquistdo, visto que ele foi o primeiro campo projetado para o
lancamento de foguete do mundo, de onde foi lancado o primeiro satélite artificial, o Sputnik 1
em 1957, e de onde partiu Yuri Gagarin para o primeiro voo orbital de um ser humano na
historia, e atualmente integra as missées Soyuz do programa espacial russo. O Cosmodromo
fica localizado no Cazaquistdo, mas a Russia continua a utilizar este centro de langcamento até
hoje através de acordo firmado com o Cazaquistdo de cerca de 115 milhdes de ddlares pelo uso
até 2050.

Além de Baikonur, a Russia também tem sob sua administracdo do Cosmddromo de
Kapustin Yar, Plesetsk e Dombarovsky que foram concebidos para servir de campo para
lancamento de ICBM da extinta URSS e o Cosmddromo de VVostochny (Vostochny), que visa
reduzir a dependéncia da Russia ao Cosmddromo de Baikonur no programa espacial russo.
Todas esses Cosmddromos servem ao programa espacial russo, cuja principal finalidade sédo
voos tripulados ao espaco.

Atualmente, as agenciais estatais e as empresas privadas do setor aeroespacial procuram
focar em nicho de mercado, quer orbital, quer suborbital, porém ainda existem campos de
lancamento que atuam tanto em langamentos orbitais, quanto em langamentos suborbitais,
assim como em cargas Uteis e atividades relacionados ao sistema de defesa e de
telecomunicacdes de seus paises e clientes.

Nessa dupla atuacgéo, séo destaque:

» O Uchinoura Space Center (USC) no Japdo, que realiza langamentos suborbitais e
lancamentos orbitais com plataformas de menor porte do que aquelas do Tanegashima
Space Center (TNSC), sua compatriota

> O Sriharikota Range (SHAR1969) na india, atual Satish Dhawan Space Centre SHAR
(SDSC), que realiza se dedicado aos langamentos orbitais, porém também atende a
missfes com veiculos suborbitais de maior porte, em virtude de sua melhor localiza¢&o

geografica em relacdo a a Thumba Equatorial Rocket Launching Station (TERLS).
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» O Naro Space Center (NSC) na Coreia do Sul. Através da NSC a Coreia do Sul adquiriu
adquirir know-how em todos os processos de desenvolvimento, design do sistema do
veiculo de lancamento, da montagem do veiculo de lancamento e a operacdo de
lancamento tanto orbitais quanto suborbitais.

» O Wenchang Space Launch Center (WSLC) na ilha de Hainan na China, que possui
dois novos complexos de langamento e instalagdes de apoio. Ele é o mais moderno
espacoporto da China feito para apoiar os projetos de foguetes de sondagens
reutilizaveis, a estacdo espacial permanente e futuras missdes espaciais a Lua e Marte.
Também possuem essa dupla funcgéo, a Sonmiani Flight Test Range no Paquistéo, criado

em 1962 para testes militares, porém com o tempo migrou para o0 programa espacial da
SUPARCO para atender a demanda de atividades com satélites e pesquisas na atmosfera
superior da regido do oriente médio.

Outro campo que foi criado para atender essa demanda de lancamentos orbital e
suborbital é o Centro de Lancamento de Alcéntara, no Brasil. Primeiramente para atender a
Missdo Espacial Completa Brasileira (MECB) nos anos 80, quando o Brasil vislumbrou a
criacdo do Veiculo Lancador de Satélites (VLS) para colocar em oOrbita satélites de
comunicacdo e defesa de grande porte fabricados no pais e langados a partir do territorio
nacional. Atualmente sua atuacdo é para atender ao Programa Nacional de Atividades Espaciais
(PNAE) e a demanda de internacional de lancamentos de experimentos suborbitais, de
microssatélites e de constelagcdes de nanossatélites.

O Brasil alcancou um grande passo para isso ao assinar Acordo de Salvaguardas
Tecnoldgicas (AST) em 2019 com EUA. O acordo prevé o langcamento de foguetes,
espaconaves e satélites que usam tecnologia norte-americana a partir do recém-criado Centro
Espacial de Alcantara (CEA), que envolve o CLA como campo de langamento principal e o
CLBI como campo de rastreio remoto.

Outro passo importante dado pelo Brasil foi em junho de 2020, quando a Agéncia
Espacial Brasileira (AEB), langou o edital com uma chamada publica para identificar empresas,
nacionais e estrangeiras, que tenham interesse em realizar operagdes de langamentos orbitais e
suborbitais, utilizando o CEA. A partir desse chamamento o Brasil espera fomentar seu
programa espacial.

A Figura 8 apresenta os Campos de Lancamento de Foguetes no mundo ativos para
pesquisas cientificas (junho 2021). Ela mostra os campos de lancamentos de veiculos
aeroespaciais em ordem cronologica de criagdo, que atuam nos langamentos orbitais,

lancamentos suborbitais, ou em ambas as modalidades. Na figura, estdo excluidos os campos
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de testes de atuam exclusivamente para testes balisticos de armamentos terrestres, aéreos e

navais.

Quadro 4 — Campos de lancamentos foguetes espaciais ativos no mundo em 2021.

LCampo e Pais Criagao | N°
ancamento

Vandenberg EUA1(CA)| 1941 |27
Wallops Island EUA 2 (VA)| 1945 |28
White Sands EUA3(NM)| 1945 |29
Kapustin Yar Russial| 1946 |30
Woomera Australia| 1947 |31
Cabo Canaveral EUA4 (FL)| 1949 |32
Barking Sands EUAS5 (HI)| 1954 |33
Baikonur Cazaquistdo | 1955 |34
Plesetsk Russia2| 1957 |35
Jiuguan Chinal| 1958 |36
Kwajalein Atoll Ilhas Marshall | 1959 | 37
Andoya Noruegal| 1962 |38
Kennedy KSC EUAG6 (FL)| 1962 |39
Uchinoura Japdo 1| 1962 |40
Sonmiani Paquistdo 1| 1962 |41
Chamical Argentina| 1962 |42
Thumba indial| 1963 |43
Dombarovsky Rassia3 | 1964 |44
Esrange Suécia| 1964 |45
Kourou Guiana Francesa | 1964 |46
Barreira do Inferno Brasil 1| 1965 |47
El Arenosillo Espanha 1| 1966 |48
Taiyuan China2| 1966 |49
Malindi Quénia| 1966 |50
Poker Flat EUA7 (AK)| 1969 |51
Tanegashima Japdo 2| 1969 |52
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Criagdo

Israel

1970

india 2

1971

Japdo 3

1971

Peru

1974

Brasil 2

1983

China 3

1984

Coreia do Norte 1

1984

Paquistdo 2

1989

EUA 8 (AK)

1991

Taiwan 1

1991

S7Space (RUssia)

1995

Noruega 2

1997

EUA 9 (FL)

1997

EUA 10 (CA)

2004

EUA 11 (OK)

2006

Coreia do Sul

2009

EUA 12 (NM)

2011

Russia 4

2011

Coreia do Norte 2

2011

China 4

2014

Argentina 2

2014

Nova Zelandia

2016

Ird

2017

Espanha 2

2018

Argentina 3

2019

Taiwan 2

2019

Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos websites das agéncias espaciais ou dos campos de langamento (junho
2021).

Tanto na Figura 8, quanto no Quadro 4, os destaques em vermelho representam campos

com atuacdo predominante em voos suborbitais, os destaques em verde representam campos

com atuacado predominante em voos orbitais e os destaques em azul representam campos com

atuacdo em ambas as modalidades. A numeracgéo da Figura 8 correspondente, respectivamente,

aos numeros dos campos do Quadro 4.




Atlantic

Pacific Ocean Y & Ocean

Pacific Ocean [ 3BT e Atlantic _
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos websites das agéncias espaciais e dos campos de langamento (junho 2021).
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4.3 PARAMETROS PARA O LANCAMENTO DE FOGUETES ESPACIAIS

Numa Operacdo de Lancamento de Foguetes (OLF), o entendimento dos parametros
utilizados no Processo de Lancamento de Foguetes (PLF) € essencial para manter a integridade,
tanto de pessoal, quanto de material/infraestrutura nos campos de langamento, assim como para
colaborar na analise de eficiéncia do PLFS.

Neste trabalho, o foco é o langcamento de foguete suborbital, por isso sdo apresentados
0s principais parametros para esse tipo de veiculo, embora a esses critérios também se apliqguem
a foguetes orbitais, pois foram estabelecidos e analisados em campos de lancamento que
trabalham com os dois tipos de foguetes.

4.3.1 Condicbes do Ambiente Terrestre (Climaticos) na Regido do Campo de Lancamento

Os fendmenos atmosféricos desempenham um papel significativo na concepcdo e
operacdo de veiculos aeroespaciais, de modo a garantir a integridade dos sistemas aeroespaciais
associados e as cargas uteis neles transportadas. Nesse contexto, a Meteorologia Aeroespacial
é responsavel pela identificacdo desse aspecto da meteorologia, onde ela se ocupa tanto da
definicdo, quanto da modelagem dos parametros atmosféricos para uso no desenvolvimento de
veiculos aeroespaciais, planejamento de missdo e avaliacbes de capacidade operacional
(JOHSON; VAUGHAN, 2004).

Uma das principais fontes desse tipo de informacdo no mundo é a NASA-HDBK-1001
(Terrestrial environment (climatic) criteria handbook for use in aerospace vehicle development
- Manual de Critérios do Ambiente Terrestre (Climéatico) para Uso no Desenvolvimento de
Veiculos Aeroespaciais) (NASA, 2000) utilizado pela NASA como um "Padrdo Técnico
Preferencial da NASA" (JOHSON e VAUGHAN, 2004). Este manual tem origem no inicio dos
anos 1960 e é periodicamente atualizado através do Memorando Técnico da NASA TM-2008-
215633 que fornece uma atualizacdo detalhada e extensiva relativa ao conteudo do NASA-
HDBK-1001.

O manual foi concebido para estabelecer parametros ambientais terrestres operacionais
ao projeto de veiculos aeroespaciais em solo, na subida, em o¢rbita e na descida. Desse modo,
o0s critérios também atendem aos requisitos operacionais de lancamento, como o local de
lancamento e destino do foguete, a configuracdo do veiculo e a missdo atribuida ao foguete
(JOHSON e VAUGHAN, 2004). Os principais parametros estabelecidos no manual fornecem

informacdes relativas ao ambiente natural para altitudes entre a superficie da Terra até 90 km
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de altitude, para os principais locais de desenvolvimento, operagdo e de langamento de veiculos
espaciais dos EUA.

Os parametros de ambiente natural apresentados no quadro 5, referente a0 NASA-
HDBK-1001, foram formuladas com base em discussdes e solicitacbes de engenheiros
envolvidos no desenvolvimento e operacdes de veiculos aeroespaciais da NASA. Eles foram
estabelecidos nas regies geogréficas dos Centros de Pesquisa e Desenvolvimento (CP&D),
Campo de Teste Balistico (CTB) e nos Campos de Lancamento Foguetes (CLF) utilizados pela
NASA: Kennedy Space Center (CLF) na Florida; Vandenberg Air Force Base (CTB; CLF) na
California; Edwards Air Force Base (CP&D), Califérnia; Johnson Space Center, Houston,
Texas (CP&D); White Sands Missile Range, Novo México (CTB; CLF); Michoud Assembly
Facility, New Orleans, Louisiana (CP&D) e Stennis Space Center, Mississippi (CP&D).

O Quadro 5 apresenta 0s onze parametros atmosféricos para uso no desenvolvimento de
veiculos aeroespaciais, planejamento de misséo e avaliaces de capacidade operacional, com
suas respectivas fontes e os efeitos a elas associados sobre os veiculos aeroespaciais. Esses
parametros estdo associados principalmente na escolha do local do Campo de Langcamento e no
tipo de foguete a ser langado nesse local.

Vale ressaltar que nem todos as fontes dos parametros estdo presentes em todos os locais
de langamento de foguetes no planeta, pois cada regido do globo possui uma caracteristica
prépria, onde predomina mais algumas fontes e outras ndo sdao tdo percebidas, como por
exemplos, grandes terremotos e atividades vulcanicas.

Nesse contexto, os procedimentos de projeto, operacdo e voo do veiculo aeroespacial
no manual, sdo desenvolvidos a partir dos requisitos de ambiente terrestre e dos requisitos
operacionais, logo o manual transcende a fase de projeto e serve também de referéncia para as
fases de operagdo e voo dos veiculos, ou seja, esses parametros estdo relacionados as quatro
etapas da concepc¢éo de veiculos aeroespaciais: fabricacdo, teste, operacées e voo de veiculos.

Além disso, Johnson e Vaughan (2004) relacionam os parametros do ambiente terrestre
aos sistemas de engenharia e as fases de missdo do veiculo aeroespacial. Os sistemas ou
subsistema de engenharia elencados foram: Sistema; Propulsdo / dimensionamento do motor;
Estrutural / estrutura; Desempenho / trajetéria / G & N; Aerodinamica; Cargas térmicas / calor
aerodindmico; Controle; Cargas; Avibnica; Materiais; Energia elétrica; Optico; Controle

térmico; Telemetria, rastreamento e comunicacao e por fim Operagdes de Missao.
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Quadro 5 - Pardmetro do ambiente terrestre, suas fontes e efeitos sobre veiculos aeroespaciais

Parametros

Fonte

Efeitos

Ventos e Rajadas

Ventos de Solo (altitude de até 150m)
Ventos em voo (Altitude superiores)
Rajadas de vento; Cisalhamento de vento

Turbuléncia de vento; Calmaria de Vento

Afetam capacidades estruturais, de controle do sistema e os calculos dos
requisitos de desempenho do veiculo.

Termodinamica
Atmosférica

Temperatura, Presséo e Densidade atmosféricas em superficie e em voo

Problemas relacionados ao empuxo do veiculo, pressdo dindmica, arrasto
aerodindmico, aquecimento aerodindmico, vibracdo, limitagdes estruturais e de
orientacéo e andlise de reentrada.

Constituintes
Atmosféricos

Primarias: meteoritos, oceanos do mundo, regides aridas e semiaridas,
poeira da estrada, materiais terrestres, biota terrestre, combust&o.

Secundaria: particulas atmosféricas oriundas da conversdo de gas em
particulas.

Abraséo: impacto de particulas na superficie do veiculo aeroespacial.

ObstrucBes Opticas: reducdo na visibilidade ou no alcance visual e falha
transmisséo Optica e infravermelha.

Corroséo atmosférica: degradacdo de um material exposto ao ar e seus poluentes.

Radiagdo Solar e

Nuvens estratosféricas e mesosferas
Interacdo de energia de microondas e variaveis atmosféricas.
Distribuicdo Espectral de Radiacdo Solar e do Céu.

Radiacdo Solar na Superficie da Terra

Aquecimento desigual resultando em tensdes de varios tipos no veiculo.
Temperaturas extremas dentro ou na superficie do veiculo

Mau funcionamento do equipamento ou condi¢es desconfortaveis / indesejaveis

Térmica para missdes tripuladas.
Re-radiacdo e seus efeitos de temperatura. Dificuldades no alinhamento das partes do veiculo nas interfaces
Temperatura na superficie. Dificuldade na calibracdo dos instrumentos de P & D no veiculo.
Temperatura do Ar por Altitude.
Eletrificacdo das Nuvens
Eletricidade Temporais, raios nuvem-solo e relampago. Dano ou inviabiliza transporte, operacdo e lancamentos de veiculos aeroespaciais.

Atmosférica

Campos elétricos produzidos por um raio proximo.

A atmosfera como isolante e condutor de eletricidade de alta tensao.

Corrente induzida no veiculo

Nuvens e Nevoeiros

Nuvens estratosféricas e mesosferas.

Inviabilidade da missao.
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Interacdo de energia de microondas e varidveis atmosféricas

Baixa probabilidade de observar uma determinada area de langamento e destino do
veiculo.

Degradacdo de sensores de aplicacdo em experimentos de sensoriamento terrestre
a partir de plataformas espaciais.

Umidade

O vapor de 4gua ou o contetdo de umidade da atmosfera.
Particulas mindsculas corrosivas assentadas no ar.
Crescimento organico de bactérias e fungos no ar quente e dmido.

Arrefecimento do ar umidade em temperaturas baixas.

Causar deterioracdo fisica e quimica dos materiais

Aumento da taxa de corroséo.

Reagdes quimicas de corrosdo ou eletrodo metalico em equipamentos eletrdnicos.
Degradacdo do desempenho dos sistemas e sensores aeroespaciais.

Condensacao, formag&o de gelo ou geada em combustiveis criogénicos.

Precipitacdo ou
Granizo

Hidrometeoros, liquidos ou s6lidos, que sdo livres na atmosfera e
atingem o solo ou aqueles que ndo atingem o solo, mas atingem os
veiculos aeroespaciais.

Chuva, Neve, Granizo, Erosdo e Nevoeiro, que levam a indisponibilidade do
veiculo aeroespacial ou ao seu ndo langamento.

Estado do Mar

Correntes de Superficie
Inclinagdo De Onda.
Temperaturas do oceano
Condicdes atmosféricas do Mar

Duragdes e Intervalos de Velocidade do Vento e Altura da Onda

Entrada de agua do veiculo aeroespacial.
Exposicdo no mar do veiculo aeroespacial por tempo superior ao planejado.
Perda de partes do estagio do foguete.

N&o recuperagdo da carga Util.

Condicdes
Climaticas Severas

Temperatura do Ar (Maximo e minimo)
Ponto de Orvalho

Precipitacdo

Pressdo Atmosférica (maxima e minima)

Vento Terrestre extremos

Danificacdo de equipamentos
Periodo muito chuvoso ou muito seco.

Alta pressdo atmosférica abaixo do nivel do mar e nas regides articas de massa de
ar fria.

Ocorréncias de Tornados e Redemoinhos Furacdes (tufdes),

Ventos Mistral e Ventos de Santa Ana

Perigos Geoldgico

Terremotos, tsunamis e seiches, processos de declive, inundacdes,
atividade vulcénica, expansdo do solo e subsidéncia do solo.

Instabilidade geolodgica no local do langamento em superficie terrestre ou maritima.
Indisponibilidade Campo para o Langcamento e/ou recuperacdo do veiculo e da
carga Util.

Fonte: Elaborado pelo Autor a partir de NASA (2000) e Johson e Vaughan (2004).
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J& as fases de missdo do veiculo aeroespacial elencadas foram: Anélise de misséo;
Manufatura; Teste; Transporte e suporte terrestre; Lancamento da carga; Pré-langamento /
contagem regressiva; Decolagem / subida; VVoo; Orbital; Descida; Aterrissagem; Recuperagédo
de estagios; PoOs-pouso; Transporte por Balsa; Facilidades e Suporte de Equipamentos;
Remodelacdo e Armazenamento.

Nas fases da missdo estdo contidas etapas também pertencentes a Operacdo de
Lancamento de Foguetes de Sondagem (OLFS): Pré-lancamento / contagem regressiva;
Decolagem / subida; Voo; Orbital; Descida e Aterrissagem. Vale salientar a influéncia dos
seguintes parametros da Fases da Missao no langamento dos veiculos aeroespaciais.

O Quadro 6 concatena as varidveis de fase de misséo e parametros ambientais de acordo
com Johnson e Vaughan (2004), porém nele destacamos as fases da missdo que estdo
correlacionadas a OLFS nos seus trés processos que serdo explicitados na subsecdo 4.4:
Processo de Preparacao de Foguete de Sondagem (PPFS), Processo de Langamento de Foguete
de Sondagem (PLFS) e Processo de Rastreio de Foguete de Sondagem (PRFS).

As fontes do pardmetro “Ventos e Rajadas”, tem efeitos diretos em cinco etapas do
langamento do veiculo (ver Quadro 6), com excegao da fase “Orbital”, visto que na fase orbital,
as altitudes séo superiores a 100 km. Isso demonstra que os efeitos desse parametro sdo um dos
fatores mais criticos para o langamento de foguetes suborbitais, pois esses veiculos permanecem
a maior parte do tempo de voo abaixo dessa altitude, logo eles afetam diretamente as
capacidades estruturais, de controle do sistema e dos calculos dos requisitos de desempenho do
veiculo, inclusive a trajetéria do voo.

A “Termodinamica Atmosférica” tem influéncia nas seis Fases da Missao, ou seja, suas
fontes, Temperatura, Pressdo e Densidade atmosféricas em superficie e em voo, estdo
correlacionadas aos problemas de empuxo do veiculo, pressao dinamica, arrasto aerodinamico,
aquecimento aerodinamico, vibracdo, limitagdes estruturais e de orientagdo e analise de
reentrada, estes dois ultimos para veiculos orbitais.

Os efeitos dos “Constituintes Atmosféricos” de Abrasao, ObstrucGes dpticas e Corrosao
atmosférica, ndo influenciam diretamente as etapas de “Voo” e “Descida” do veiculo, porém
estdo diretamente relacionados a degradacgdo de veiculo quando exposto ao ar e seus poluentes
nas outras Fases da Misséo.

A “Radiacdo Solar / Térmica” tem seus efeitos de aquecimento desigual em varios tipos
no veiculo, de temperaturas extremas dentro ou na superficie do veiculo, bem como o mau
funcionamento do equipamento, tanto para foguetes orbitais, quanto foguetes suborbitais, para

as fases de “Pré-langamento / contagem regressiva”, de “Decolagem / subida”, assim como suas
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condicBes desconfortaveis / indesejaveis para missoes tripuladas na fase “Orbital” em veiculos

desse tipo de voo.

Quadro 6 - Parametros ambientais terrestres versus Fase da Missao

Fase de missao

Parametro do Ambiente Terrestre

Ventos e Rajadas

Termodinamica
Atmosférica

Constituintes
Atmosféricos

Radiagéo Solar /
Térmica

Eletricidade
Atmosférica

Nuvens e Nevoeiros

Umidade

Precipitacdo ou

Granizo

Estado do Mar

Condicdes Climaticas
Severas

Perigos Geoldgicos

Anélise de missdo*

Manufatura

Teste

Transporte e
suporte terrestre*

Langamento da
carga**

Pré-langcamento /
contagem
regressiva**

Decolagem **/
subida ***

VOO *k*k

Orbital ***

Descida ***

Aterrissagem ***

Recuperacéo de
estagios

Pds-pouso

Transporte por
Balsa

Facilidades e
Suporte de
Equipamentos

Remodelacdo

Armazenamento

Fonte: Adaptado de Johnson e Vaughan (2004)
Nota: * PPFS; **PLFS; *** PRFS.

No tocante a “Eletricidade Atmosférica”, suas fontes como as Nuvens, 0s temporais, 0s

raios nuvem-solo e os reldmpagos, sdo muitos raros ou inexistentes na fase “Orbital”, devido a

grande altitude, logo seus efeitos ndo influenciam o voo nessa fase, porém o dano ou inviabiliza

transporte, operacdo e langamentos de veiculos aeroespaciais tem forte influéncia dele.

As “Nuvens e Nevoeiros” tem grande influéncia nas Fases de “Pré-lancamento /

contagem regressiva”, “Decolagem / subida”, “V00”, pois inviabiliza a capacidade de

observacao da aérea determinada para o langamento do foguete, bem como prejudica o rastreio

desse veiculo pelo sistema de captura dos alvos e pelo setor Seguranca de Voo do campo de
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lancamento, assim como dificulta a localizagdo do veiculo, ou partes do veiculo, no local da
queda do foguete, na fase de “Aterrissagem”.

A “Umidade” provoca a principalmente a degradacdo do desempenho dos sistemas e
sensores aeroespaciais, que afeta as fases de “Preé-langamento / contagem regressiva”
“Decolagem / subida” e “Aterrissagem”, visto que, na maioria das vezes, é nestas fases que se
observam a condensacdo, ou formagdo de gelo ou geada, em combustiveis criogénicos
utilizados pelos foguetes.

As fontes de “Precipitacdo ou Granizo” (Chuva, Neve, Granizo, Erosdo e Nevoeiro),
ocorrem em altitudes inferiores da atmosfera, logo ela ndo interfere apenas na Fase da Missa
“Orbital”, mas sdo monitoradas suas ocorréncias nas demais fases, pois essas ocorréncias levam
a indisponibilidade do transporte do veiculo aeroespacial para voo ou ao seu ndo langamento.

Caso o “Estado do Mar” no local de queda do foguete inviabilize a recuperagdo do
veiculo ou de sua carga util, a missdo ¢ interrompida na fase de “Pré-lancamento / contagem
regressiva” para evitar a perda total do conjunto foguete/carga Util se tal condicéo for verificada
antes do voo. Caso essa méa condicao seja observada apenas apds voo do veiculo, isso prejudica
a fase de “Aterrisagem” dele, bem como o resgate do conjunto foguete/ carga util.

O parametro “Condig¢des Climaticas Severas” que tem suas fontes em manifestagdo em
altitudes baixas (Temperatura maximo ou minimo do Ar, Ponto de Orvalho, Precipitac&o,
Pressdo méxima e minima atmosférica, Vento Terrestre extremos), na maioria inferior a 100
km, por isso ndo interfere na fase “Orbital” do voo, nas demais fases, essas condigdes extremas
inviabilizam a implementacdo e monitoramento da carga Gtil no veiculo, assim como o
cancelamento do processo de langamento.

Ja os “Perigos Geologicos” ndo interferem diretamente em nenhuma das etapas do
processo de langamento, visto que as fontes desse parametro, na sua maioria, S&o
necessariamente evitadas na escolha da instalagio do campo de lancamento para ndo
inviabilizar o lancamento do foguete, mas interferem nas fases de teste e de transporte do
veiculo e da carga util para o campo.

As condigdes do ambiente natural terrestre até a altitude de 90 km é o fator principal
para projeto de um veiculo aeroespacial, 0 ambiente natural acima dessa altitude também deve
ser considerado, pois tanto foguetes orbitais quanto a maioria dos suborbitais percorrem nessa
altitude na fase orbital da trajetoria (NASA, 2000; JOHNSON e VAUGHAN, 2004).

Na fase orbital de voo, os foguetes ficam diretamente expostos ao ambiente espacial,
principalmente ao oxigénio atémico, a densidade atmosférica em Orbita, a radiacdo ionizante,

ao plasma, aos campos magneticos, aos meteoroides etc. Nessa fase, os foguetes também se
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deparam com os detritos espaciais criados pelo homem desde o comeco da corrida espacial e
isso deve ser especificado em documentacgéo adicional do projeto (NASA, 2000; JOHNSON e
VAUGHAN, 2004).

4.3.2 A Localizacdo do Campo de Langamento no Planeta

A localizacdo do Campo de Lancamento (CL) no processo de langcamento de foguetes
tem influéncia direta no custo operacional, onde o gasto de energia do veiculo espacial sofre
influéncia da posicéo de latitude do CL, da velocidade rotacional da terra no sentido oeste-leste
(langamento equatorial) e sentido sul-norte e vice-versa (langamento polar), assim como da
seguranca do voo na Operacdo de Lancamento de Foguetes (OLF). (GARCIA, 2007;
PALMERIO, 2013; SILVA e FISCH, 2014; ROSA, 2017)

A posicéo de latitude do CL (ver Figura 8 que apresenta os Campos de Langamento de
Foguetes no mundo ativos para pesquisas cientificas em junho 2020) pode ser favoravel ou ndo
ao voo do foguete, pois voos no plano sobre a regido equatorial do planeta (latitude 0°),
proporciona o aproveitamento maximo da energia fornecida pela velocidade de rotacdo da Terra
em torno do eixo dos polos, que leva a reduzir consumo de propelente utilizado no voo e a
adicéo de sistema de controle da inclinacdo angular do foguete no espaco, para que ele possa
retornar ao plano da orbita terrestre planejada (PALMERIO, 2013), ou seja, quanto maior a
latitude, maior o consumo de energia para o foguete atingir a Orbita desejada, quanto mais
incremento de Sistemas de Controle de Atitude no foguete, maior o custo operacional do
foguete (GARCIA, 2007).

Um bom exemplo na busca por uma latitude baixa ocorreu na China (ver figura 8). Seu
primeiro campo foi fundado em 1958 em Jiuguan, com latitude de 40,60° N na regido norte do
pais. O segundo foi em Taiyuan em 1966, com 37,50° N de latitude, que proporcionou um
decréscimo em de 3°. Na primeira expansao do programa espacial chinés, foi criado o campo
de Xichang em 1984, com latitude 28,25° N, chegando ao decréscimo préximo de 10° em
relagdo ao anterior e recentemente em 2014, a China fundou o campo de Wenchang na latitude
de 19,61° no extremo sul do pais na Ilha de Hainan, seu territrio mais meridional, diminuindo
cerca de 21° em relagédo ao seu primeiro campo. No campo de Wenchang, além realizar voos
orbitais e suborbitais de veiculos aeroespaciais, foi projetada para as futuras missdes tripuladas
a partir do territério chinés, mercado que atualmente é dominado pela Russia.

Alguns campos de lancamento ndo podem realizar langamento de foguetes no mesmo

sentido da rotacdo da Terra como, por exemplo, Israel, que é impedido langcar no Campo de
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Palmarim no sentido oeste-leste devido aos conflitos com os paises vizinhos da regido
(PALMERIO, 2013). Esse fato, leva-o a realizar somente langamento no sentido leste-oeste em
direcdo do Mar Mediterraneo. Nesse tipo de lancamento, a primeira tarefa do foguete no
lancamento é anular a velocidade inicial imposta pela Terra e isto leva a um maior consumo de
propelente ou a diminui¢do de massa de da carga Util a ser transportada (PALMERIO, 2013).

Para langamento polar, sentido sul-norte ou vice-versa, a proximidade do CL ao equador
é prejudicial, visto que o foguete tem que vencer a velocidade lateral oriunda da rotacdo da
Terra e isso leva a um maior consumo de energia (PALMERIO, 2013). Nesse contexto, em
1997, a Noruega expande suas pesquisas na regido do polo norte da Terra através de
langamentos polares e funda seu segundo CL em Svalbard na latitude norte de 78,93° no
extremo norte do pais, ficando este CL com a maior latitude absoluta do planeta.

Todavia, recentemente em 2016, com foco nesse mercado de lancamento polares, a
Nova Zelandia funda seu primeiro CL na Peninsula de Mahia a 39,26° de latitude sul, e em
2019, a Argentina cria seu CL em Puerto Belgrado localizado na latitude de 38,96° de latitude
sul na regido sudeste de seu territdrio (ambos ver figura 8).

A localizagdo do CL também deve garantir a seguranca da evolugdo do foguete no
espaco através da Zona de Livre Evolucdo (ZLE), de modo que o ponto de impacto do veiculo
e a gqueda de suas partes ou da carga util ndo causem danos a vida. Se o foguete precisar
manobrar para ficar dentro da ZLE isso ocasionard o aumento do consumo de energia e no caso
de foguetes orbitais podera diminuir a capacidade de inserir o satélite em érbita (GARCIA,
2007).

Por esse motivo a maioria dos CL se localizam préximo ao litoral dos seus paises de
modo que o langcamento seja para 0 mar aberto, como, por exemplo, nos EUA seus principais
CL ficam na Costa Leste, KSC e CCAFS na Florida, com voos na dire¢do do Oceano Atlantico,
e na Costa Oeste, VAFB na Califérnia, com voos na dire¢do do Oceano Pacifico (ver figura 8).

Outro importante fator associado ao local do Campo de langamento, é a escolha pelos
paises do local mais meridional de seu territorio para se instalar o CL e qual sera a dire¢éo do
voo do foguete, visto que isso se interliga com o nivel de seguranca da ZLE do foguete, pois a
escolha da ZLE leva em consideracdo o intenso trafego aéreo e maritimo na regido delimitada
para o langamento, em virtude dos langamentos requerem interrupgdo dessas atividades dentro
da ZLE por um longo periodo de tempo durante o dia e muitas vezes por varios dias do més.
Isso por sua vez afeta as atividades comerciais aéreas e maritimas da regido.

Outros fatores também se interligam a escolha do local do CL.:
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» As condicdes climéticas severas da regido do CL, cujas fontes sdo os ventos terrestres
extremos, pois é a frequéncia de fendmenos naturais relacionado a velocidade de ventos
na regido, como tufdes, furacoes, tornados etc, prejudicam a evolucdo da trajetoria dos
foguetes ou impedem seu langamento;

» Fenbmenos relacionados a precipitacdo, visto que o alto indice pluviométrico anual do
local do CL limita, tanto os periodos que OLF pode ocorrer, quanto prolonga o inicio
do voo do foguete durante a cronologia de langamento e até mesmo cancela-lo;

» O alto indice demogréafico préximo a area de lancamento do veiculo, pois isso aumenta

0 risco de acidentes com vidas humanas.

4.3.3 A Estrutura do Lancador do Foguete

Devido ao objetivo da missdo, ser voo orbital ou voo suborbital, e da opgéo de utilizar
ou ndo de sistemas de controle de voo no veiculo, que implica o foguete ser guiado ou nédo
guiado, a escolha do tipo de lancador tem papel fundamental.

Para voos orbitais, os foguetes requerem sistemas de controle de atitude para a entrada
na Orbita planejada e para realizar a reentrada na atmosfera terrestre, pois transportam uma
grande quantidade de massa de carga atil como, por exemplo, satélites geoestacionarios.

Os foguetes orbitais possuem grandes estruturas e mais de um estagio, normalmente
composto por varios estagios com motores foguetes e o Gltimo estagio com a carga (til, por isso
sdo montados e lancados de plataforma fixa, através de lancamento vertical. Esse tipo de
lancador é chamado de Plataforma de Lancamento. A Figura 9 mostra a plataforma fixa de
lancamento do CLA denominada Torre Mdvel de Integracdo (TMI) com protétipo do VLS

montado.
Figura 9 - Plataforma de langamento do CLA com prot6tipo do VLS
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Fonte: AEB, 2019.
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A plataforma de langamento proporciona uma maior segurancga na montagem do foguete
e na integracdo da carga util nele a ser embarcada durante o processo de preparacao de foguetes
na OLF. Nesse caso, ha pouca influéncia do lancador no desempenho do veiculo, visto que,
exceto erros na montagem e no processo de ignicdo do foguete, o controle sobre o voo do
veiculo em si é realizado fora do langcador no centro de controle da misséo.

J& para voos suborbitais, os foguetes sdo do tipo ndo guiado e s6 dependem da
estabilidade aerodinamica do veiculo em voo.A Figura 10 apresenta o foguete suborbital FTB
montado na rampa de lancamento no CLBI. Nesse tipo de langador, o veiculo ndo guiado

adquire a estabilidade aerodindmica apds o lancamento em funcao dos ventos da regido.

Fonte: Avibras, 2010.

Para garantir essa estabilidade, os foguetes suborbitais sao montados e lancados a partir
de um Langador com rampa de acoplamento, que consiste em uma rampa inclinada ou trilho de
lancamento, onde sdo implementados o ajuste dos angulos de azimute e de elevagédo para a
trajetdria de voo escolhida.

Neste langcamento inclinado, os foguetes com empenas fixas utilizam o langador com
trilhos. S&o nesses trilhos que o foguete percorre nos primeiros instantes de seu voo, a fase mais
critica do langamento. Quanto maior o cumprimento do trilho, maior sera o percurso em
superficie fixa para foguete transladar. Esse cumprimento maior do trilho resulta em uma
melhor estabilidade do foguete na “fase de decolagem” e isso proporcionara um melhor
desempeno de voo do veiculo.

Ja os foguetes com empenas maveis utilizam um tubo acoplado a rampa (ver figura 10).

Como o foguete fica instalado dentro do tubo, a acdo das empenas estabilizadoras de voo s
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ocorre apos ejecdo do veiculo do tubo. Esse fato requer do foguete de tempo maior para adquirir
estabilidade aerodindmica no voo comparado ao langamento por trilhos.

4.4 A OPERACAO DE LANCAMENTO DE FOGUETES DE SONDAGEM

Desde a concepcdo do foguete, ser orbital ou suborbital, passando pelo
projeto/desenvolvimento do veiculo, isto €, implementar ou ndo sistema de controle, ter um ou
mais volumes integrados e o tipo de propulsdo a ser utilizada pelo foguete, varios fatores
influenciam a Operacdo de Lancamento de Foguetes (OLF). As informacdes aqui descritas tém
como foco foguetes suborbitais ndo guiados, porém todas elas também séo observadas em
lancamentos de veiculos orbitais, que por sua natureza de maior complexidade, requerem mais
requisitos e especificacBes para seu lancamento.

Dentre os foguetes suborbitais ndo guiados, destacam-se os foguetes de sondagem
atmosféricas, ou simplesmente Foguetes de Sondagem (FS), foco da presente pesquisa. Eles
foram os primeiros veiculos aeroespaciais de pesquisa do espaco, principalmente até altitude
de 60 km, e tiveram nos primérdios da corrida espacial a finalidade de descobrir as condicdes
atmosféricas em diversos pontos estratégicos do planeta, tais como pressdo, umidade,
gravidade, temperatura, entre outras propriedades do ambiente natural terrestre, que ndo eram
obtidas por balGes estratosféricos (GARCIA, 2007; PALMEIRO, 2013).

Atualmente, os FS alcancam altitudes bem superiores a 60 km como, por exemplo, o
VS-30B do IAE, que chega a alcancar a altitude de 250 km (PALMEIRO, 2013). Eles sdo
empregados em pesquisas cujas principais finalidades séo:

» Deteccdo de atividade solar (ATS)
Desenvolvimento e qualificacdo de foguete de sondagem ou motor-foguete (DQF)
Pesquisa na atmosfera superior terrestre (PAS)
Comportamento de Organismos em Microgravidade (ORM)
Desenvolvimento de Plataforma para Langamento de veiculos aeroespaciais (DPL)
Analise de Materiais em Microgravidade (MTM)
Desenvolvimento de Materiais para a Estrutura de Foguetes (MEF)

Medic¢des do espaco ao redor da Terra (MET)

V V.V V V V VY V

Desenvolvimento de Programa Espacial (DPE)
No Brasil, os foguetes de sondagem ainda desempenham papéis importantissimos: o
primeiro é permitir que todas as equipes envolvidas no langamento dos foguetes: engenharia de

sistemas; producao; testes; integracdo; langamento e analise de voo, mantenham-se capacitadas
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e aptas para as atividades operacionais de prazo e cronologia de langamento muito longos, que
sdo requeridos para langamento de veiculos suborbitais de maior porte e veiculos lancadores de
satélites.

Outros papeis sdo: manter operacional as equipes e a infraestrutura dos campos de
lancamento do pais; qualificar os recursos humanos nacionais para o desenvolvimento de novos
veiculos lancadores e no dominio de tecnologias espaciais, assim como possibilitar o
lancamento de experimentos cientificos de interesse nacional, fruto de pesquisas do setor
aeroespacial brasileiro, com custo bem menor do que se forem ser realizados em CL de foguetes
suborbitais de outros paises (PALMEIRO, 2013).

A Figura 11 apresenta as coordenadas de referéncias englobadas na analise geral do
problema. Elas estdo relacionadas principalmente ao Azimute (AZIl), Elevacdo (ELV), o
Apogeu (APO) e ao Alcance do foguete (DC) em relacdo a Rampa de Langamento (local de

onde é lancado o foguete)

Figura 11 - Coordenadas de referéncia em langamento de foguetes espaciais
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Z
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 11, a RAMPA ¢ o local do Lancador do foguete e 0 modelo da Terra usado
para determinar o Alcance (Distancia Curvilinea - DC) e a Altitude (h) é o Sistema de
Posicionamento Global WGS-84. Todas as referéncias estdo associadas ao norte magnético
COmo 0 marco zero do sistema rotacéo.

O Angulo de Azimute (AZI) é o angulo com variacio dentro do plano horizontal a partir
do norte geografico no sentido horario. O Angulo de Elevagio (ELV) é o angulo com variagio
a partir do plano horizontal no sentido anti-horario. O Alcance é a Distancia Curvilinea (DC)
percorrida sobre a superficie terrestre no nivel do mar e representa o alcance de voo do foguete.
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A Altitude (h) representa a distancia do veiculo espacial em rela¢do ao nivel do mar. O Apogeu
(APO) é a altitude maxima realizado pelo voo do foguete.

A Operacdo de Lancamento de Foguetes de Sondagem (OLFS) leva em consideracao
essas referenciais astrodinamicas, porém ela é desenvolvida basicamente por trés processos
produtivos: a Preparacdo, o Langamento e o Rastreio (GARCIA, 2007; PALMEIRO, 2013).

4.4.1 Processo de Preparacéo do Foguetes de Sondagem

O Processo de Preparacdo do Foguete de Sondagem (PPFS) abrange a etapa de
planejamento da operacao a ser a executada em duas vertentes: o Planejamento Operacional do
CL (POCL), que é o fornecedor do servico, e o Planejamento Operacional do Cliente (POC),
detentor do foguete e/ou carga util.

No POCL, o Centro deve receber todas as informacGes e especificacdes do foguete
oriunda de seu fabricante sobre:

» Tipo de foguete a ser utilizado.
Massa estrutural do veiculo.
Especificagcdes do motor foguete e de sua pirotecnia.
Dados das trajetorias de voos previstas para veiculo,
Azimute e elevacdo requeridos para implementacdo no langador.

Apogeu a ser alcangado em voo.

vV V.V V V VY

Especificacdes de cada carga Util a ser transportada.
O detentor do foguete e/ou carga util, além de enviar todas as informacdes requeridas
pelo POCL, em seu POC também constara a logistica de transporte, tanto de pessoal, quanto do
foguete/carga Util, que irdo para o CL.

A partir desses inputs, o CL estabelecerd seu Plano de Seguranca de Voo de acordo com
o perfil do foguete e da carga util; escolhera o lancador de foguete mais apropriado para o
lancamento; delimitara a ZLE do veiculo, no espaco terrestre, maritima e aereo; estabelecera o
ponto de impacto do foguete na superficie terrestre e a sua tolerancia de dispersdo; definira a
trajetoria nominal e as trajetdrias alternativas do voo, que melhor atendam a seguranca do
langamento.

Figura 12 - Inputs e Outputs do Processo de Preparacdo do Foguete de Sondagem
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Logistica de Transporte da carga 1iti] ==——————>

.
Logistica de Transporte do Foguete s—————— Plano de Seauranga de Voo

Especificagdes do motor foguet
speciicagaes o mafor fogtiete > Deefinicdo do Ponto de Impacto (PI)

Especificagdes do foguete
== Calculo da Dispersdo do PI

Prep aragﬁo Escolha do Langador do Foguete

Delimitagio da Area de ZLE

Especificagdo da pirotecnia
Trajetorias de voos

Caracteristicas da carga util

Defini¢do da Trajetoria Nominal
Apogeu a s alcangado efinicio da Trajetoria Nomina

Azimute ¢ Elevacio requeridas Definigdo de Trajetorias Alternativas

Logistica de Transporte de pessoal =

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 12 apresenta uma representacdo do processo produtivo de Preparacdo do
Foguete de Sondagem que avalia a execucdo dos requisitos (outputs) do planejamento
operacional do campo de lancamento e do planejamento operacional do cliente. Essa
representacdo apresenta os principais requisitos do processo (inputs) que estdo relacionados a
logistica de transporte de pessoal, da carga Util e do foguete, das especificacbes técnicas do
foguete e das trajetorias de voo.

4.4.2 Processo de Lancamento de Foguetes de Sondagem

Com plano de seguranca de voo elaborado, com a definicdo do Langador, com a
delimitacdo da ZLE e do local do Ponto do Impacto (Pl) e com as trajetorias para 0 Voo
definidas, o CL estd apto para a execucdo do Processo de Lancamento de Foguetes de
Sondagem (PLFS).

No POCL ¢ estabelecida as datas para realizacdo do voo do foguete levando em
consideracdo as informacdes de meteorologia, da carga Util e da disponibilidade do periodo para
a realizacdo da chamada de Campanha de Lancamento de Foguete (CLF). Para os foguetes de
sondagem brasileiros, a CLF dura entre 15 a 30 dias, dependendo da complexidade do foguete
e da carga dtil.

Dentro dessa campanha, o dia determinado para o a chegada de todas as equipes externas
ao CL, do foguete e da carga Util é chamado Dia D. A partir desse dia, o detentor do foguete e
da carga util se integram a equipe do Centro de Langamento para a montagem do foguete e da
carga atil em local apropriado, onde dependendo da complexidade, essa tarefa leva mais ou



63

menos dias. No dia anterior ao dia do lancamento propriamente dito, j& estdo montados
separadamente o foguete e a carga Util, porém sua integracdo sé ocorreréa no dia de langamento.

O dia do Lancamento é escolhido levando em consideracao:

» As condicBes do ambiente terrestre (climaticos) predeterminado pela meteorologia.
» As condicGes ideais requeridas pela carga atil / experimento.
» A logistica requerida para a recuperagdo da carga util.

O PLFS por sua vez é constituido por cinco subprocessos que séo desenvolvidos durante
a Cronologia de Lancamento, ou simplesmente Cronologia: (1) o Subprocesso de Preparacédo
da Carga Util (SPCU); (2) o Subprocesso de Configuracdo dos Sistemas de Lancamento
(SCSL); (3) o Subprocesso de Seguranca Operacional (SPSO); (4) o Subprocesso de Célculo
do Vento Balistico (SCVB) e o (5) Subprocesso Ajuste do Lancador (SPAL).

O Subprocesso de Preparacdo da Carga Util (SPCU): onde ocorre a integracéo da carga
util e/ou experimento ao foguete, executada pela equipe do foguete, e a integracao do foguete
ao Lancador, executada pela equipe do CL.

O Subprocesso de Configuracdo dos Sistemas de Lancamento (SCSL): onde sdo
realizados os testes dos sistemas do CL que sdo requeridos para a comunicacao, transmissao e
recepcdo de dados, seja da trajetdria ou da carga Util, o teste de enlace — Carga Gtil/Telemedidas,
bem como o teste do sistema de rastreio do foguete que sera utilizado na etapa de voo do
foguete.

O Subprocesso de Seguranca Operacional (SPSO): onde sédo realizados a analise de
seguranca do voo do CL, que leva em consideracdo: a coleta de dados do ambiente terrestre
(climéticos) pelo setor de meteorologia, como chuvas, precipitacfes, descargas atmosféricas, a
ocorréncia de rajadas e cisalhamento dos ventos; a presencga de embarcacdes na aérea do ponto
de impacto do foguete; a seguranga no setor de langamento, caso haja acidentes antes, durante
e depois da decolagem do veiculo.

O Subprocesso de Calculo do Vento Balistico (SCVB): onde séo coletados a intensidade
e direcdo dos ventos em altitudes da camada atmosférica estratificada da regido de langamento
para o calculo da intensidade e direcdo do Vento Balistico (VB), que servirdo de base para o
calculo do ajuste do Lancador.

O VB é o vento resultante do efeito do vento unitario de deslocamento padronizado
proveniente dos ventos soprando do solo até a atmosfera efetiva do voo do veiculo (GARCIA,
2007), isto é, representa-se a intensidade e direcdo do vento predominante atuando sobre o
foguete na regido de voo do veiculo.
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Esse parametro de vento é requerido, visto que as trajetdrias do foguete, sdo calculadas
sem a presenca de vento. O VB deve ser calculado para cada voo, pois o langamento pode variar
de localizacéo no planeta, horario do dia e periodo do ano, fatores que interferem diretamente
nas condi¢cdes do ambiente terrestre para o langcamento, principalmente em relacéo a ocorréncias
de chuvas, descargas elétricas, rajadas e cisalhamento de ventos.

Para obter 0 VB, € necessario determinar a Funcdo Pesagem do Vento (FPV) e o Peso
do Vento (PV) até cerca de 20 km ou 30 km para foguetes de sondagem (GARCIA, 2007). Na
FPV, a atmosfera é dividida em camadas de altitudes, visto que se faz necessario calcular a
trajetéria do foguete considerando a influéncia do vento até cada nivel limite dessas camadas,
para depois calcular os PV por camada (GARCIA, 2007).

A FPV e 0 PV obtidas, sdo calculados para um vento padréo estatistico obtido para cada
periodo do ano, preferencialmente por més. O fabricante do foguete leva isso em consideracdo
na elaboracdo da trajetéria nominal de voo para cada azimute e elevacao pretendida, bem como
0 comportamento dos ventos especificos da regido onde fica localizado o Campo de
Lancamento. No caso do Brasil, existem padrdes para o CLA e outra para o0 CLBI, mesmo que
seja lancado o mesmo tipo de foguete em cada Centro.

Para realizar esses calculos, existem softwares especificos em cada CL. No CLBI é o
POTENGI, que consiste em um sistema distribuido para a recepcao das informac@es de direcdo
e velocidade dos ventos, obtidas a partir da radiossondagem meteoroldgica e da torre
anemomeétrica, assim como a realizacao da analise dos perfis de vento e calculo, em tempo real,
do vento balistico e do apontamento do Lancador.

Em ambos os centros brasileiros, o setor de meteorologia é responsavel pela obtencéo
dos dados de vento e o setor de seguranca de voo é responsavel pelo software do calculo do
VB. O importante é que no final desse processo sao fornecidos a intensidade e dire¢éo do vento
para cada nivel limite da camada, que servirdo para o calculo de VB e para o calculo do angulo
de elevacédo e azimute especificos para cada lancamento, que leva em consideragcdo os ventos
momentos antes do lancamento.

Por exemplo, para um voo de foguete com apogeu de 30 km (ver Tabela 1), a atmosfera
é estratificada em 44 camadas, sendo que as primeiras sdo para 0s Ventos de Superficie (VS),
ou seja, 0s ventos coletados até a altitude de cerca de 100 m ou de acorda com o Ultimo
anemometro da torre anemomeétrica proximo do Lancador do foguete. Na Tabela 1 sdo os niveis
1 ao 4. Para torre com quatro anemémetro, temos quatro niveis de camadas, como é o caso da
torre do CLBI.
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As demais camadas sdo destinadas aos Ventos de Altitude (VA) (na Tabela 1 séo os
niveis de 5 a 44). Os VA sao coletados em altitudes ndo alcancgadas pela torre de anemoémetros
até a cerca de 30 km de altitude ou a altitude maxima alcancada por baldes de sondagem
estratosférica utilizados para esse fim (GARCIA, 2007; PALMEIRO,2013).

A Tabela 1 apresenta a Intensidade e direcdo de vento por nivel de camada, onde a
atmosfera foi dividida em 44 niveis, comecando a partir da plataforma de lancamento, nivel 0,
até uma altitude de 30 km, nivel 44. Esses valores coletados servirdo para realizar a
Compensacao do Vento, visto que as trajetorias dos foguetes foram calculadas sem o efeito do

vento na regido do Campo de Langamento.

Tabela 1 - Intensidade e direcdo de vento hipotético por nivel de camada.

Nivel da ) Intensidade do VB | Direcdo do VB por nivel (Graus)
camada (n) Altitude (m) por nivel (m/s) em relacdo ao norte magnético

1 30 7,2 90
2 40 8,0 90
3 60 7,2 103
4 80 8,0 95
5 100 8,3 93
6 200 8,4 103

T 14 300...... 1000 84 .. 8,1 97 ...... 101
15 1500 8,2 ... 7,2 93..... 89

16 ...... 32 2000 ...... 10000 8,6 ... 8,1 9%5 ... 102
33 11000 84 .. 8,6 9 ... 99

3. 37 12000 ...... 15000 72... 7,9 92 ... 104

38...... 43 17000 ...... 27000 74 ... 8,0 9 ... 103
44 30000 7.8 102

VB hipotético Até 30000 8,4 91,4

Fonte: Elaborado pelo Autor
No exemplo hipotético Tabela 1, foi considerado o AZI 90° para uma altitude maxima

de 30 km sem influéncia do vento. Durante a cronologia de langcamento, séo realizadas coletas
dos VS pelos anemémetros instalados em torre proximo do Lancador (nivel de camada de 1 até
4) e dos VA por balBes de radiossondagens meteoroldgicas (nivel de camada de 5 até 44). No
final temos 0 VB com 8,4 m/s de intensidade e 91,4° de direcdo. Esses valores servirdo como
base para o célculo do ajuste de lancador.

A Figura 13 apresenta a sintese do processo produtivo do Calculo do VB. O subprocesso
apresenta os inputs, os VS e os VA que foram coletados por nivel de camada atmosférica

durante a cronologia de lancamento, e os outputs, a Intensidade do VB e a dire¢do do VB que
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sdo resultantes dos ventos medidos nos niveis de camadas e representam a a¢do de um Unico

vento atuando sobre o foguete durante sua trajetdria de voo.

Figura 13 - Inputs e Outputs do Subprocesso Célculo do Vento Balistico

Ventos de Superficie C I —)p- [ntensidade do VB
alculo do

Vento

Balistico

Ventos de Altitude ——]- Dire¢io do VB

Fonte: Elaborado pelo autor

O Subprocesso Ajuste do Langador (SPAL): nele sdo calculados o angulo de ajuste em
azimute (o), € angulo de ajuste em elevagdo (E1) que serdo implementados no Lancador do
foguete minutos antes da fase de decolagem do veiculo.

Sob a a¢do do VB, o ponto de impacto sofre um deslocamento lateral e um deslocamento
frontal ou de cauda (GARCIA, 2007). Esses deslocamentos fazem que o ponto de impacto
indicado pelo efeito do VB seja diferente do ponto de impacto nominal. Para realizar essa
correcdo € realizado os célculos de compensacdo do vento (GARCIA, 2007), que leva em
consideracdo a distancia de impacto nominal.

Para o célculo do a5, calcula-se primeiramente o angulo de correcdo de azimute (®) em

relacdo ao deslocamento do Pl lateral, que junto com o angulo de azimute nominal (o) dara o
angulo de corregédo desejado.
Ola= 0o + D. 1)
Para o célculo do &ngulo de ajuste em elevacgdo (E1), € necessario obter a distancia de
impacto do foguete (l1) devido a perturbacdo do vento e o efeito da inclinacdo do langador
(GARCIA, 2007).
O Efeito da Inclina¢do do Langador (TTE — Tower Tilt Effect) é obtido atraves de:
TTE = lo/ (90- Eo). Onde:
» lo = alcance ou distancia de impacto nominal (km).
» Eo = Elevagdo nominal (graus).
» TTE = efeito da inclinacdo do langador (km/graus).
O TTE expressa a variacdo do alcance ou distancia de impacto com o angulo de

elevagéo.

|1: ’Awlz‘l'lxz (2)
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E1=90--1 (3)

(Ix) Deslocamento do foguete.

(Awi) Deslocamentos do ponto de impacto lateral.

(1) Distancia de impacto do foguete.

(E1) Angulo de ajuste em elevagio.

O calculo dos angulos de azimute e angulo de elevacdo para o Ajuste do Lancador sdo
realizados durante a cronologia de langamento, apds a obtencdo da intensidade e do vento
balistico no SCVB, considerando a influéncia dos ventos da regido minutos antes do langcamento
(GARCIA, 2007).

A Figura 14 apresenta a sintese do processo produtivo do Caélculo do Ajuste do
Langador. O subprocesso apresenta os inputs, a Intensidade do VB e a dire¢do do VB que séo
resultantes dos ventos medidos nos niveis de camadas e representam a acdo de um Unico vento
atuando sobre o foguete durante sua trajetéria de voo, e os outputs, o angulo de ajuste em
azimute e o angulo de ajuste em elevacao gque serdo implementados do Lancador do foguete,
que sdo fruto da compensacdo do vento coletado e os dados nominais estabelecidos pelo

fabricante do foguete.

Figura 14 - Inputs e Outputs do Subprocesso Célculo do Ajuste do Langador

Intensidade do VB Aj uste do Angulo
de Azimute
Dire¢io do VB Ajuste do Angulo

de Elevagio

Fonte: Elaborado a partir de Garcia (2007)

O PLFS é desenvolvido na cronologia de langamento. A execugéo dos subprocessos do
PLFS na cronologia é realizada por equipes especializadas. Essas equipes variam de acordo
com o campo de langamento, tipo de foguete e a carga Util a ser langada.

O fluxograma da Figura 15 apresenta as atividades para lancamento de foguete de

sondagem, do tipo suborbital, com ou sem resgate da carga util, que sdo os realizados
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principalmente nos Campos do Brasil, Noruega e Suécia. Nesse contexto, as principais equipes
que executam os subprocessos do PLFS séo constituidas por: (1) Coordenador de Lancamento
(COL); (2) Equipe de Seguranca Operacional (ESOP); (3) Equipe de Preparacdo do Lancador,
Foguete e da Carga util (ELFC); (4) Equipe de Tratamento de Dados e Localizacdo (ETDL);
(5) Equipe de Radares de Trajetografia (ERTJ) e a (6) equipe de Telemedidas (ETLM). As
responsabilidades desse staff aeroespacial sdo descritas a seguir.

Coordenador de langamento (COL): € gestor do PLFS, sendo o principalmente tomador
de decisdo durante o lancamento. Coordena o inicio e o término das atividades das demais
equipes durante a cronologia. Ele tem a responsabilidade de prosseguir ou ndo a cronologia,
bem como pela execugédo do langamento.

Equipe de Preparacdo do Lancador, Foguete e da Carga util (ELFC): é responsavel pelas
atividades na aérea do Lancador; pela montagem do foguete e de sua integracdo com a carga
util; pela instalagdo do foguete no Lancador e do acesso a area de preparagdo e lancamento do
foguete no campo de langamento.

Equipe de Seguranca Operacional (ESOP): é responsavel pela seguranca terrestre, aérea
e maritima do voo. Essas atividades sdo executadas através do monitoramento do voo do
veiculo aeroespacial na ZLE; pela interdicdo do espaco aérea e maritimo de acordo com o
calculo da delimitacdo da ZLE do voo e pelo calculo do ponto de impacto do foguete no mar.

A ESOP realiza também a coleta dos dados meteoroldgicos de precipitacdo, de
ocorréncias de chuvas e descargas elétricas atmosféricas, e especificamente para lancamento de
foguetes de sondagem realiza as sondagens atmosféricas na regido de lancamento. Essas
sondagens para os CL brasileiros ocorrem em trés niveis (GARCIA, 2007) e sdo utilizadas para
Compensacao do Vento durante a cronologia de langamento:

» Sondagem de Grande Altitude (SGA): tem como limite para coleta de dados
atmosféricos a altitude maxima alcancada pelos baldes de sondagens estratosféricas,
que variam entre 20km a 30km de altitude de acordo com cada tipo de baldo e sé&o
langados para monitoramento cerca de duas horas antes da decolagem.

» Sondagem de Baixa Altitude (SBA): tem como limite para coleta de dados
atmosféricos a altitude de 5km, cerca de uma hora antes da decolagem do foguete.
Basicamente a SBA serve para atualizar os dados atmosféricos fornecidos pela SGA
para essas altitudes realizadas a uma hora atras, visto que nessas altitudes ocorrem as
maiores variag0es do vento em valores de intensidade e direcéo.

» Sondagem de Baixa Altitude Reduzida (SBAr): tem como limite para coleta de dados

atmosféricos coletados até a altitude de 1,5km, entre cinco a sete minutos antes da
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decolagem do foguete. Basicamente a SBAR serve para atualizar os dados atmosféricos
fornecidos pela SBA para essas altitudes realizados a cerca de 55 minutos. Sua principal
funcdo e fazer uma atualizacdo dos dados ventos nessa altitude o mais proximo do voo
real afim de refinar o calculo do VB no SCVB. Esse refino podera alterar os angulos
implementados no SPAL, caso os pardmetros de seguranca em relagdo as variacfes
toleraveis do azimute e elevacdo de voo estejam fora do especificado.

As informacdes fornecidas pelas sondagens junto com as informacgdes dos anemodmetros
sdo etapas da Compensacdo de Vento que ao ser comparados aos dados nominais de azimute e
elevacdo do voo, fornecerdo o valor do vento balistico no SCVB e do ajuste do langador no
SPAL para o Setor de Seguranga de Voo (SSV).

Equipe de Tratamento de Dados e Localizacdo (ETDL): € responsavel pela gravacdo
dos dados de posicionamento do foguete fornecidos pelos radares de trajetografia e pelo
fornecimento a ESOP do posicionamento do veiculo aeroespacial em tempo real. A gravagao
obtida pela ETDL fornece os dados de toda trajetoria do foguete a ESOP, inclusive o Apogeu
e 0 Alcance do voo.

Equipe dos Radares de Trajetografia (ERTJ): sdo responsaveis pelo track do foguete,
isto €, a capta do posicionamento do foguete em voo. A ERTJ fornece em tempo real o
posicionamento do veiculo a ESOP. A quantidade de Radares varia de acordo com o CL, porém
ndo pode ser inferior a dois radares.

Equipe de Telemedidas (ETLM): é responsavel pela coleta dos dados da carga util.
Normalmente é constituida por membros do CL e do detentor do experimento.

A cronologia é sincronizada através do Tempo de Decontagem (TD), que consiste em
uma contagem regressiva até o horario estabelecido para o Langcamento. O tempo m maximo
de TD depende do tipo de foguete a ser langado. O horério predefinido para o langamento é
conhecido como HO e padronizado no Tempo Universal Coordenado (Coordinated Universal
Time - UTC) ou simplesmente TU. A Figura 15 apresenta o mapa fluxograma do PLFS por
processo. O processo ocorre na cronologia de langamento, cujo tempo de execucgédo varia de
acordo com o foguete e carga Gtil embarcada. No CLBI, esse tempo tem média de 4 horas para

lancamento do FTB.



Figura 15 - Fluxograma do Processo de Lancamento de Foguetes de Sondagem
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O processo inicia com 0 COL confirmando as equipes em suas respectivas estagoes de
trabalho através dos Testes dos Meios de Comunicac¢do Operacional (TMCO). O Campo de
Langamento possui um sistema exclusivo de fonia para estabelecer a comunicacao entre 0s
gestores de cada staff. Atraves desse sistema sdo transmitidas todas as informacgdes durante a
cronologia.

Apo6s 0 TCMO, a ELFC executa a Evacuacdo da Plataforma de Lancamento (EPL) para
garantir que nenhuma pessoa nao autorizada esteja executando qualquer atividade de risco
préximo a regido do Lancador do foguete durante os testes com o veiculo e sua carga Util, que
serdo executados na sequéncia da cronologia. Ao término da atividade, o coordenador da ELFC
informa o fim da atividade ao COL.

O COL, apos o término da EPL, autoriza a execucdo dos Testes do Sistema de Rastreio
e Telemedidas (TSRT). O TSRT consiste em duas atividades: (1) o teste de transmissdo e
designacéo das trajetorias nominais de voos aos sensores envolvidos na OLFS (os radares de
trajetografia, as estacGes de telemedidas e a seguranca de voo da ESOP), cuja finalidade é
assegurar o bom recebimento dos dados da trajetoria do foguete; (2) o teste de recebimento dos
dados da carga util entre a telemetria do foguete e as estacdes de telemedidas do CL, cuja
finalidade é garantir a captura dos dados da carga Util para pelas estagdes de telemedidas e
fornecimento dessa informacdo aos proprietarios dos experimentos. A primeira atividade de
responsabilidade do coordenador da ETDL e a segunda atividade é de responsabilidade do
coordenador da ELFC.

Cerca de duas horas antes da decolagem do veiculo, tem inicio 0 SCVB através da coleta
de dados meteoroldgicos pela ESOP para o calculo do vento balistico, para o célculo da
probabilidade de chuvas e descargas elétricas no horario de decolagem do foguete. Nessa
atividade, ocorre o envio do baldo de sondagem atmosférica pela equipe de meteorologia para
realizar SGA e a coleta dos dados dos anemdmetros proximos ao Langador. Também ocorre a
implementacdo dos angulos de azimute e elevagdo nominais no Lancador do foguete pela
ELFC.

Por volta de uma hora antes do langamento, ocorrem o fim da SGA e inicio da SBA,
assim como é realizada a varredura de objetos na aérea do Ponto de Impacto (Pl), cujo objetivo
¢ garantir a seguranca na regido da ZLE, ou seja, verificar embarcacdes no Pl. Esta varredura é
executada pela ERTJ e/ou por aeronaves que circundam o PIl. A coordenacdo dessa atividade
fica a cargo da ESOP e caso haja embarcagdes proximos ao Pl, a cronologia é paralisada e é
executada a evacuagdo da regido pela seguranca de superficie da ESOP.
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A cronologia prossegue. Cerca de vinte minutos antes da decolagem do foguete é
concluido a primeira fase do SCVB, onde ocorrem o fim da SBA e tem inicio a SBAr. Nesta
etapa, € concluido a primeira compensacdo do vento e feito o primeiro calculo do VB. Com o0s
dados intensidade e direcdo do VB provenientes da SGA, SBA e dos anemdmetros proximos
ao Lancador tem inicio o SPAL, onde ocorre o primeiro ajuste nos angulos de azimute e
elevagédo no Lancador do foguete devido as influéncias dos ventos da regido. Esses valores sao
implementados no Lancador e permanecem até 0 momento do ajuste final, que ocorre cerca de
5 min antes da decolagem.

O SCVB prossegue na cronologia com as coletas de dados de vento da SBAr, que
atualiza as informacgfes de vento até cerca de 1,5 km de altitude, pois os VS e os VA mais
baixas sdo os que mais interferem o desempenho do foguete no momento da decolagem
(GARCIA, 2003; PALMERIO, 2013).

Faltando cinco minutos antes do langamento, é realizado o Gltimo calculo do VB com
os dados de vento atualizados pela SBAr, SBA e SGA, onde através da técnica de compensacao
de vento é calculada a intensidade e direcdo do VB. Com essa informacéo € realizado o ajuste
final do Lancador do SPAL. A ELFC implementa os novos angulos de azimute e elevacao e
aguarda o instante da decolagem.

Durante esses minutos finais, a seguranca de voo ESOP continua monitorando 0s
parametros limites de cisalhnamento de vento, rajadas de ventos, probabilidades de chuvas e de
descargas elétricas predefinidos para OLFS e sobretudo as tolerancias de varia¢do angular para
0 azimute e para a elevacdo do Lancador em cada voo.

Se os limites de cisalhamento de vento, rajadas de ventos, probabilidades de chuvas e
descargas elétricas forem ultrapassados, a ESOP paralisa a contagem regressiva da cronologia
e avalia se ha condicdes de continuidade da OLFS ainda para 0 mesmo dia. Mesmo que esses
dados estejam dentro do esperado, se os dados de intensidade e dire¢do do VB proporcionar um
ajuste angular além do permitido, também ocorrera parada da cronologia da OLFS. Nessa
situacdo, cabe ao SSV avaliar se as condic¢des climaticas do vento poderdo ficar dentro dos
parametros desejados com o decorrer do tempo até o limite de horéario preestabelecido para o
lancamento. Estando todo de acordo com o preestabelecido, a cronologia prossegue.

A cronologia atinge seu apice faltando trés minutos para a decolagem, pois nesse
momento ocorre configuragdo automatica dos sistemas de lancamento de cada equipe do CL.
Essas configuragdes sdo interligadas ao sistema de controle operacional do COL. O sistema de
controle operacional do COL tem ligacdo direta com ao painel de disparo do foguete, que é

responsavel autorizacdo de ignicdo do propelente no veiculo. A partir desse momento, se
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qualquer equipe emitir a sinalizacdo de cdédigo vermelho em seu painel de controle, isso é
repassado automaticamente ao sistema de controle do COL e implicara em anulacdo da
informacao de ignicdo ao painel de disparo, por conseguinte ndo ocorre a decolagem.

Durante toda a cronologia de langcamento, as equipes repassam as informacdes de apto
(cédigo verde) ou ndo apto (codigo vermelho) para o COL, a fim de auxilid-lo na tomada de
deciséo sobre prosseguir ao ndo a OLFS durante toda a cronologia. A decolagem ocorre estando
todas as estagdes em status verde no HO preestabelecido ou reprogramado durante a cronologia

de Lancamento.

4.4.3 Processo de Rastreio de Foguetes de Sondagem

O Processo de Rastreio de Foguete de Sondagem (PRFS) é parte da CLF onde ocorre o
voo do foguete e a coleta dos dados da trajetoria de voo e da carga Util/experimento em tempo
real. Os dados de trajetdria do veiculo sdo coletados pelo sistema de tratamento de dados e
localizacdo do CL e os dados da Carga til/experimento pelo sistema de telemedidas do Centro
e/ou do cliente (GARCIA, 2007; PALMEIRO, 2013).

O Processo de Rastreio de Foguete de Sondagem é composta por trés subprocessos: a
Decolagem, o Voo e 0 P6s voo:

O Subprocesso Decolagem do Foguete (SPDF): ocorre ap6s 0 acionamento da queima
do propelente no motor foguete do veiculo pelo sistema de disparo do CL. Esse subprocesso
pode variar de milissegundos até alguns segundos, pois depende da precisdo do sistema de
disparo do CL e do tipo de propelente utilizado no foguete, visto que cada propelente possui
um tempo de combustao especifico.

O Subprocesso de Voo do Foguete (SPVF): onde ocorre o voo propriamente dito. Ele
tem inicio ap6s a decolagem do foguete, prossegue com a subida do veiculo espacial até
alcangar o apogeu de voo, continua com o movimento de descida do foguete até a aterrisagem
no Ponto de Impacto (PI) da superficie terrestre. Esse subprocesso possui duas fases; a fase
propulsada (jet in) e a fase de voo balistico (jet off)

Na fase propulsada, o voo do foguete sofre acéo direta da queima do propelente na
subida do veiculo, visto que é ele que proporciona o0 empuxo ao foguete para alcancar a altitude
e 0 alcance méaximos desejados. Nos foguetes de sondagem, ela termina com o fim da queima
do propelente do ultimo estagio do veiculo. Nessa fase também é que normalmente ocorre o
track do veiculo, isto €, a captura em tempo real da localiza¢do do veiculo espacial no espaco

terrestre pelo Sistema de Radares de Trajetografia do CL.
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Na fase de voo balistico, o foguete ndo sofre a acdo da queima do propelente, visto que
ele prossegue 0 voo com a energia cinética adquirida da fase anterior e de sua estabilidade é
aerodinamica, que sofre influéncia basicamente da acdo dos constituintes atmosféricos das
camadas atmosféricas, onde o veiculo translada, efeitos do arrasto e da gravidade. Ela tem inicio
logo ap6s o fim da queima do propelente do Ultimo estagio do foguete, antes do apogeu.
Transcorre até o0 apogeu, passa para a fase de descida e termina com a aterrisagem no PlI.

As informacdes de posicionamento do foguete capturadas pelos radares durante o voo
sdo processadas pelo Sistema de Tratamento de Dados e Localizacdo (STDL) do Centro e
fornecem em tempo real ao Setor de Seguranca de Voo (SSV), os dados da trajetoria de voo do
foguete. Com esses dados, 0 SSV faz o monitoramento do veiculo na ZLE e caso o foguete
venha a tender sair dessa area, por qualquer motivo, ¢ tomada a decisdo de acionar o Sistema
de Terminacdo de Voo (STV) em qualquer etapa do translado.

O STDL, além de fornecer os dados da trajetdria de voo para SSV, grava os dados de
voo desde a decolagem até o PI. Essa gravacao fornece dois valores importantes para a analise
do desempenho do voo: o Apogeu, que corresponde a altitude maxima alcancado pelo veiculo
e 0 Alcance, que corresponde a distancia curvilinea na superficie terrestre entre o Lancador do
foguete e o PI, local de queda do veiculo.

O Apogeu esta relacionado as altitudes que o foguete deve alcancar para adquirir as
condigdes requeridas pela carga Util ou experimento. O Alcance por sua vez esta relacionada
ao local de queda do foguete, que deve ser conhecido para o possivel resgate da carga Util e
confirmar que o veiculo caiu dentro da ZLE, assim como mensurar a dispersdo do veiculo em
relacdo a Pl. O SPVF pode ser encerrado quando o veiculo atinge o Pl ou ocorrer o acionamento
do STV.

O Subprocesso Pos voo do Foguete (SPPF): tem inicio ap6s a queda do foguete no Pl
ou apos o acionamento do STV e termina quando os procedimentos finais de seguranca e o
resgate da carga util no PI. Quando ocorre a destruicdo do veiculo ainda em voo, a maior
preocupacao nessa etapa € saber onde cairam as partes do foguete pelo SSV para o acionamento
dos protocolos de seguranga. Quando o foguete cai no Pl, a equipe de resgate € acionada para
buscar a carga Util. Nessa etapa, os dados gravados e fornecidos pelo STDL sdo fundamentais
para localizacdo do experimento.

A Figura 16 apresenta a sintese do processo do Rastreio do Foguete de Sondagem, onde
0s insumos sdo constituidos pelos ajustes nos angulos de azimute e elevacdo do Lancador e que

tem como produtos o apogeu e o alcance obtido pelo foguete no voo.
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Figura 16 - Inputs e Outputs do Processo de Rastreio do Foguete de Sondagem
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os inputs, o angulo de ajuste em azimute e o angulo de ajuste em elevacdo, foram
implementados do Langador do foguete, apds a compensacdo do vento coletado em comparagédo
aos dados nominais estabelecidos pelo fabricante do foguete.

Ja os outputs, sdo 0 Apogeu e o Alcance, que sdo duas referéncias relativas aos dados
reais da trajetéria do voo, sendo que o Apogeu esta relacionado a altitude maxima alcancada
pelo foguete no voo e serve como parametro para o alcance e permanéncia do foguete de
sondagem em ambiente de microgravidade. J& o Alcance esta relacionado a distancia maxima
obtida no voo em relacdo a rampa de langcamento e € o local do ponto de impacto do veiculo no
mar.

A Figura 17 mostra a trajetoria de voo do foguete de sondagem lancado a partir de um
Lancador de rampa inclinada. Nela, o veiculo aeroespacial ultrapassa a altitude de 100 km e
alcanga o0 ambiente de microgravidade.

Figura 17 - Trajet6ria de voo do foguete de sondagem

- ~

Fonte: Elaborado pelo autor a partir do Google Maps
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Além disso, é neste processo que ocorre a captura da localizagdo foguete pelos radares,
a captura dos dados da carga Util pela estagdo de Telemedidas e o fornecimento da localizacéo
espacial do foguete ao setor de seguranca de voo para realizar o0 monitoramento do veiculo
espacial.

Em voo de foguete suborbital, uma das principais referenciais é a Altitude de 100km,
pois a partir dessa altitude é considerado o ambiente de microgravidade (PALMERIO, 2013).
Nesse ambiente é que estdo concentradas as principais pesquisas que utilizam foguetes de
sondagem atualmente.

O tempo de permanéncia acima de 100 km de altitude varia de acordo com o tipo de
foguete e do angulo de elevacdo implementado no Lancador no momento da decolagem. Quanto
maior a propulsdo do foguete, maior serd seu apogeu e o0 seu alcance. Quanto maior o angulo

de elevacdo do Lancador do foguete, maior serd seu apogeu, porém menor sera seu alcance.
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CAPITULO 5- METODO DE PESQUISA

Este capitulo descreve o método da pesquisa, por meio da sua caracterizacdo, da
apresentacdo de suas etapas, a escolha do método DEA, o modo de selecdo e definicdo das
DMU’s, do modo de selegdo e descri¢do das variaveis a serem utilizadas, do detalhamento do

modelo matematico escolhido e sobre a coleta de dados da amostra da pesquisa.

5.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

Existe uma variedade de classificacdo das pesquisas cientificas. As principais levam em
consideracdo a natureza da pesquisa, a forma de abordagem do problema de pesquisa, 0s
objetivos a serem alcancados e os procedimentos técnicos utilizados na pesquisa (SILVA e
MENEZES, 2005).

O quadro 7 apresenta os principais tipos/classificagdes de pesquisas cientificas e aqueles
utilizados utilizadas neste trabalho.

Quadro 7 - Caracteristica da pesquisa

Critério Tipo/Classificacdo Escolha
Bésica
Quanto a Natureza i
Aplicada X
Quanto a Abordagem do Quantitativa X
Problema Qualitativa X
Exploratéria X
Quanto aos Objetivos Descritiva X
Explicativa
Pesquisa Bibliografica X
Pesquisa Documental
Pesquisa Experimental
Quanto aos
) o Levantamento
Procedimentos Técnicos
Estudo de caso X
Pesquisa Expost-Facto
Pesquisa Participante

Fonte: Elaborado a partir de Silva e Menezes (2005)
Este trabalho quanto a natureza da pesquisa é do tipo aplicada, pois tem como objetivo

gerar conhecimentos para aplicacdo pratica e dirigidos solucGes para a Operacdo de

Langamento de Foguetes de Sondagem (OLFS) nos Campos de Lancamento brasileiros.
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No tocante a forma de abordagem do problema, essa pesquisa possui tanto o aspecto
quantitativo, quanto o aspecto qualitativo. A caracteristica quantitativa aparece a partir do
tratamento estatistico a ser dado as informacdes de alcance dos voos dos foguetes de sondagem
para saber os melhores em desempenho, comparados aos dados nominais. A abordagem
qualitativa vem atraves da analise das tratativas referentes aos processos que envolvem o
langamento e o fendmenos atmosféricos relacionados ao voo do veiculo espacial, de forma a
propiciar significados aos processos e subprocessos da OLFS por meio da andlise nédo
paramétrica NDEA.

Com relagdo ao objetivo da pesquisa, ela possui duas caracteristicas. A caracteristica
exploratoria da pesquisa vem do fato de proporcionar maior familiaridade com os foguetes de
sondagem com a finalidade de torna-lo explicito ou a construir hipéteses sobre sua operacédo de
lancamento. Possui também o aspecto descritivo, pois tem o proposito de descrever o OLFS e
as relacOes entre as variaveis desse processo com a eficiéncia de cada voo do foguete.

No que se refere aos procedimentos técnicos, a pesquisa pode ser classificada como
pesquisa bibliografica, visto que foi elaborada a partir de material ja publicado, constituido de
livros técnicos do setor aeroespacial, artigos de periodicos, teses, dissertacdes e atualmente com
material disponibilizado na Internet principalmente das agéncias espaciais nacionais e
regionais. A pesquisa também é um estudo de caso, pois contempla o estudo profundo e
sistematico dos langamentos do Foguete de Treinamento Basico (FTB) realizados no CLBI no
periodo de 2009 a 20109.

5.2 ETAPAS DA PESQUISA

A pesquisa foi dividida em cinco etapas visando atingir os objetivos especificados: (1)
apresentacdo de conceitos e definicbes basicos da tematica aeroespacial, (2) revisdo da
literatura, (3) selecdo e definicdo das DMU’s, (4) selecdo e descri¢do das variaveis e coleta de
dados, e (5) definicdo da modelagem NDEA adotada.

A primeira foi a apresentacdo de conceitos e definicGes basicos para uma melhor
compreensdo dos termos do setor aeroespacial utilizadas no texto. Em seguida ocorreu a revisao
da literatura sobre a tematica, que teve a finalidade sistematizar o conhecimento sobre o setor
aeroespacial, no mundo e no Brasil, sobretudo da Operacdo de Lancamento de Foguetes de
Sondagem (OLFS), tema ainda muito pouco explorado na literatura.

Para isso, essa sistematizacdo contemplou os seguintes temas: o Setor Aeroespacial,

mundial e no Brasil, nos seus trés segmentos industriais, 0 aeronautico, o especial e o de defesa;
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0 Lancamento de Foguetes Espaciais, no tocante sua tipologia, aos seus Campos de
Langamentos no mundo, aos parametros para langcamento de foguetes e a sobre a OLFS. Essa
pesquisa, mesmo num setor escasso de publicacdes, proporcionou identificar em quais aspectos
0 presente trabalho pode contribuir para o aperfeicoamento da OLFS.

A terceira etapa foi a selecdo e definigao das DMU’s que consistiu em caracterizar e
delimitar as operacdes de langamento de foguetes do CLBI que fazem parte da amostra final.
Essa amostra € o foco do estudo, pois proporcionard uma avaliacdo da OLFS por meio de
processos e subprocessos inerentes a OLFS, através da metodologia NDEA.

Apos a delimitagdo da amostra, ocorreu a sele¢do de variaveis e coletas de dados, quarta
etapa. A principal referéncia no segmento de foguetes de sondagem séo a tese de Garcia (2007),
que abordou a automatizacédo aplicada a lancadores de foguetes de sondagem para compensacao
da influéncia dos ventos em OLFS; Palmeiro (2013) que sistematizou 0s conceitos sobre
tecnologias de foguetes no Brasil e o trabalho de Da Mata (2017), que propds um modelo de
calculo de parametros de segurancga de veiculos suborbitais baseado em voos do Centro de
Lancamento de Alcantara. Esses estudos proporcionaram os inputs, outputs e links de processos
e produtos intermediarios da OLFS que foram coletados para a aplicacdo da metodologia
NDEA.

A etapa da escolha do modelo NDEA esta relacionado ao objetivo do estudo de
investigar a influéncia dos processos e subprocessos que compdem OLFS na mensuracdo da
eficiéncia dos lancamentos suborbitais. O mesmo ocorreu com a escolha da orientacdo do
modelo, que tem a finalidade de fornecer feedbacks que servirdo para aprimorar as OLFS tanto
do Brasil, quanto do mundo. Quanto a modelagem matematica utilizada, ela foi implementada
no software Excel, a fim de se obter os resultados de eficiéncia e de possiveis melhorias no
processo. Por fim, buscamos a validagéo dos resultados com o propoésito de aceitar ou refutar a

metodologia de mensuracéo de eficiéncia da OLFS.

5.3 SELECAO E DEFINICAO DAS DMU’S

O objetivo desse trabalho foi a proposicdo de uma modelagem para a mensuragdo de
eficiéncia da OLFS. No Brasil, existem dois Campos de Langamento que operam com a OLFS,
0 CLBI, que atua exclusivamente com langamentos suborbitais, e 0 CLA, que atua tanto em
langamentos orbitais, quanto em langamentos suborbitais.

As operagOes de langamento nesses dois Centros, jA ocorreram com diversos tipos

foguetes nacionais e internacionais ao longo do tempo, no CLBI desde 1965 e no CLA desde
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1983. Especificamente no CLBI, nas décadas de 1960 e 1970, predominou o langamento de
foguetes de fabricagdo dos EUA, como o Nike-Apache e o Nike-Cajun, e do Canada, foguete
Arcas (GOUVEIA, 2003).

O desenvolvimento de foguetes nacionais, comeca de forma timida em 1965 com o
Sonda |, segue nos demais anos com os foguetes da familia Sonda (Il Il e 1V) até cerca da
década de 1990. A familia Sonda proporcionou ao Brasil o avango do conhecimento em
tecnologia de foguetes e sobre lancador de satélites, visto que o pais vislumbra a construgédo
com tecnologia prépria de um Veiculo Lancador de Satélites (VLS) lancado a partir do territério
nacional, desejo que se mantém até hoje (GOUVEIA, 2003: SILVA, 2013).

Na década de 1990, em paralelo da corrida em desenvolver o VLS, o Brasil cria os
foguetes da familia de Veiculos de Sondagem (VS), com o objetivo de realizar pesquisas na
atmosfera superior e nas altitudes acima de 100km, onde ocorre o ambiente de microgravidade,
foco das principais pesquisas que utilizam foguetes suborbitais na atualidade. 1sso comecou
com o VS-30 no final da década de 1980 e nos anos de 1990 se expandiu com a criagdo do VS-
40, VS-43 e tem seu apice nos anos de 2000 com o desenvolvimentoVSB-30, fruto da parceria
entre o Brasil e a Alemanha (SILVA, 2013).

Figura 18 - Foguetes de Sondagens Brasileiros
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Fonte: Adaptado a partir de AEB (2019); Gouveia (2003) e Silva (2013).
A Figura 18 mostra os foguetes de sondagens brasileiros da familia Sonda e da familia

de VS com seus respetivos comprimentos e designer. Nela, a linhas continuas indicam que o

foguete esta inativo e mostra numa extremidade o ano do primeiro voo e na outra extremidade
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0 ano do ultimo voo. Ja as linhas pontilhadas indicam que o foguete esta ativo e apresenta na
extremidade esquerda o ano do primeiro voo.

O projeto da familia Sonda foi encerrado no inicio dos anos 2000, com o ultimo voo
realizado pelo Sonda Il em 2002 no CLBI, e teve como principal funcdo o dominio do
conhecimento tecnoldgico de lancadores de foguetes para o desenvolvimento do VLS. Ainda
estdo em atividade os foguetes da familia VS, cuja principal finalidade sdo as pesquisas de
institutos brasileiros em microgravidade, e que teve o langamento do VS-30 no CLA em
dezembro de 2018, como atividade mais recente.

Devido a baixa cadéncia de langamento nos centros brasileiros, a partir dos anos 2000,
com média de dois langamentos de foguetes da familia VS e na sua maioria a partir do CLA, o
DCTA, com fomento da AEB, adquiriu junto a industria nacional (AVIBRAS) no ano de 2009,
0 Foguete de Treinamento Bésico (FTB) e em 2011 o Foguete de Treinamento Intermediario
(FTI) para serem utilizados no treinamento operacional das equipes de langamento de veiculos
espaciais nos dois centros de langamento de foguetes do Brasil (AVIBRAS, 2009).

A finalidade principal dos foguetes de treinamento nesse cenario de poucos
lancamentos, num intervalo de tempo muito extenso, de varios meses sem a realizacdo de
lancamento durante o ano, foi de proporcionar o treinamento operacional aos integrantes dos
Centros de Langamento do Brasil e manter qualificados os recursos humanos e a infraestrutura
dos CL brasileiros referentes a Operacdo de Lancamento de Foguetes Sondagem (OLFS).

A Tabela 2 apresenta os principais parametros do FTB e FTI. Através da desses
parametros, percebe-se que as principais diferencas entre esses veiculos consistem na
capacidade de transporte de carga Util medidas em quilograma, de 5 kg para 30 kg; no apogeu
maximo alcancado, de 32 km para 68 km e no Alcance maximo obtido, de 35 km para 85 km.

Tudo isso € levado em consideracdo no planejamento da OLFS.
Tabela 2 - Principais pardmetros do FTB e FTI

Pardmetro FTB FTI
NUmero de estagios 1 1

Tipo de combustivel Solido Solido
Massa da carga util 5 kg 30 kg
Massa total 68 kg 490 kg
Cumprimento 3,050 m 5,510 m
Apogeu maximo ~32 km ~68 km
Alcance maximo ~35 km ~85 km

Fonte: Avibras, 2010 e 2014.
Dentre tantas atividades relacionadas a OLFS, o FTB e o FTI possibilita a realizacéo de

testes de todas as fungdes realizadas durante a operacdo de langcamento, tais como os sistemas
de comunicacdo, de telemetria, de rastreamento, do gerenciamento dos procedimentos de
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seguranca e dos comandos para lancamentos de veiculos suborbitais (AVIBRAS, 2010) dos

Campos de Lancamento do Brasil. Grande parte dessas atividades influencia a eficiéncia da

OLFS, uma vez que se forem executados de forma equivocada, afetardo o desempenho do

foguete previsto pelo fabricante (denominado desempenho nominal).

Além da eficiéncia, esses fatores podem afetar a seguranca da OLFS, visto que a queda

do veiculo fora da ZLE oferecera grande risco a vida e ao meio ambiente da regido na area de
lancamento. A partir de 2009, foram langcados FTB e FTI a partir do CLBI e do CLA, sendo

gue a maioria foram de FTB, cujas informacdes sdo salvaguardadas pelos centros. No CLBI de

2009 a 2019 foram vinte e quatro langamentos do FTB e trés de FTI.

A Tabela 3 apresenta os dados nominais do FTB por perfil de voo, as datas dos

respectivos langcamentos e o Lancador utilizado na OLFS no CLBI no periodo de 2009 a 2019.

Tabela 3 - Dados nominais dos langamentos do FTB que compdem as 24 DMU’s

DMU A Ang_ulo de Angulo~de Apogeu Alcancg do
(FTB) Més/Ano Lancgador Azimute Ele\_/agao Nominal Pl Nominal
Nominal (°)  Nominal (°)  (km) (km)
F.01  10/2009 L2 100 82 32,414 17,215
F.02  10/2009 L2 100 82 32,414 17,215
F.03  02/2010 L2 100 82 32,414 17,215
F.04  04/2010 L2 100 82 32,414 17,215
F.05  04/2011 L2 90 81 32,141 19,183
F.06  10/2011 L2 90 82 32,415 17,209
F.07  03/2012 L2 100 82 32,414 17,215
F.08  06/2012 L2 110 82 32,412 17,223
F.09 09/2012 L1 100 82 32,414 17,215
F.10  11/2012 L1 90 82 32,415 17,209
F.11  03/2013 L1 90 81 32,141 19,183
F.12  08/2014 L2 90 80 31,838 21,095
F.13  10/2014 L2 90 81 32,141 19,183
F.14  12/2014 L2 90 80 31,838 21,095
F.15  05/2015 L2 90 80 31,838 21,095
F.16  05/2015 L2 90 80 31,838 21,095
F.17  06/2015 L2 90 80 31,838 21,095
F.18  10/2015 L2 90 82 32,415 17,100
F.19 11/2016 L2 100 82 32,414 17,215
F.20  09/2017 L2 100 80 31,837 21,101
F.21  11/2017 L1 90 80 31,838 21,095
F.22  10/2018 L2 100 84 32,870 13,132
F.23  09/2019 L2 100 72 28,467 33,786
F.24  10/2019 L2 100 82 32,414 17,215

Fonte: STS, 2019.

Para a analise da OLFS é necessaria uma homogeneidade na coleta das informacdes.

Em virtude disso, a presente pesquisa teve como DMU’s para implementa¢do da metodologia

NDEA, os vinte e quatro langamentos do FTB que foram rastreados a partir do CLBI, visto que

esses dados estdo sistematizados e armazenados no CLBI e no CLA essa sistematizacdo ainda
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estd em construcdo. O periodo compreendido dos lancamentos do FTB é referente a 2009 até
2019. Os FTI's do CLBI ficaram de fora da amostra em virtude de possuir apenas trés

lancamentos ainda nédo sistematizados.

5.4 SELECAO, DESCRICAO DE VARIAVEIS E COLETA DE DADOS

A atividade de OLFS é tdo especifica do setor aeroespacial e engloba trés processos que
estdo interligados como vistos no capitulo 3: a Preparacdo, o Lancamento e o Rastreio
(GARCIA, 2003; PALMERIO, 2013). Dentre esses processos, destacam-se o PLFS e PRFS,
pois possuem informagdes mensuraveis que estdo diretamente relacionados ao desempenho da
OLFS.

O PLFS nos fornece a Intensidade e a direcdo do VB, que sdo calculados durante a
cronologia de lancamento, e os angulos de ajuste do Lancador em Azimute, Azimute
Compensado (AZlc), e em Elevacdo, Elevacdo Compensada (ELVc), que séo resultantes da
compensacdo do vento do Subprocesso Calculo do Vento Balistico (SCVB) em relacdo aos
dados nominais de Azimute e Elevacdo fornecido pelo fabricante do foguete. O PRFS nos
fornece o Apogeu e o Alcance obtidos pelo foguete em voo, que sdo dados da trajetéria de voo
coletados pelo Sistema de Tratamento de Dados e Localizagdo do Campo de Langamento.

A Figura 19 apresenta o diagrama com os dados mensuraveis em OLFS sintetizados em
dois processos: 0 primeiro processo produtivo leva em consideracdo os ventos por altitude da
regido para o calculo do ajuste do Lancador e o segundo processo produtivo indica os efeitos
atmosféricos no voo do foguete na regido do CL, que incluem a fase propulsada e a fase balistica
do voo do veiculo aeroespacial.

No primeiro estagio, ocorre a técnica de Compensacdo do Vento, inerente ao PLFS, a
qual fornece os inputs intensidade e direcdo do VB, que serdo utilizados na modelagem
escolhida, e que foram calculados no SCVB para atender o parametro “Ventos ¢ rajadas” do
requisito “Condi¢des do Ambiente Terrestre (Climaticos) na Regido do Campo de
Lancamento”. Essa compensacdo de vento fornece o deslocamento do Ponto de Impacto (PI)

lateral, frontal ou de cauda, na trajetoria do foguete, em relagdo ao Pl nominal.
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Figura 19 - Diagrama dos dados mensuraveis em Operagdes de Langamento de Foguetes de Sondagem com a metodologia de Compensagédo do Vento e Ajuste do Langador
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Esses deslocamentos séo comparados com os valores nominais do Pl estabelecidos para
0 voo atmosférico no Subprocesso Ajuste do Langador (SPAL), que por sua vez calcula 0s
valores de AZIc e ELVc que devem ser implementados no Langcador minutos antes da fase de
decolagem do veiculo, para atender ao requisito “Langador com rampa de acoplamento”, de
modo que o foguete caia no PI estabelecido. Os angulos de AZIc e ELVc séo os outputs do
primeiro estagio e 0s inputs do segundo estagios.

O segundo estagio indica os efeitos da atmosfera no voo do foguete. Os inputs do
processo sdo 0s AZIc e ELVc do estagio anterior. Com esses novos angulos implementados,
espera-se que o foguete caia exatamente no PI, entretanto, o voo do veiculo sofre influéncia
desde a igni¢do do motor-foguete na sua fase propulsada, pois a propulsdo maxima do veiculo
depende da qualidade de queima do propelente para alcancar o apogeu pretendido, até a fase de
voo balistico do foguete, onde sofre os efeitos dos ventos, da forca de arrasto e da gravidade
nas camadas da atmosfera referente a posicao geografica do campo de lancamento no planeta.

E neste estagio que ocorre a captura da localizacio foguete pelos radares (tracking), a
captura dos dados da carga util pela estacdo de Telemedidas e o fornecimento da localizacao
espacial do foguete ao setor de seguranca de voo, para que este setor realize 0 monitoramento
do veiculo espacial. A fase propulsada termina com o fim da queima do propelente.

Com o rastreio do foguete, sdo fornecidos os dados de trajetdria de voo, em especial o
Apogeu e o Alcance do foguete, que sdo os outputs do segundo estagio, pois o0 Apogeu fornece
a informacao da altitude méaxima do voo, que varia de acordo com o tipo de foguete e com o
angulo de altitude implementado no Lancador, e o Alcance fornece a informacdo do local de
queda do veiculo, o Ponto de Impacto (PI) e a sua dispersdo em relagcdo Pl nominal, cujos
valores séo utilizados pela equipe de seguranca do voo do Centro para delimitar ZLE. Os
valores de apogeu e de alcance sdo comparados com os valores nominais de cada perfil de voo

do FTB para mensurar sua eficiéncia.
Tabela 4 - Perfis de voo do FTB no CLBI de 2009 a 2019

Angulo de Azimute Angulo~de Apogeu Alcance A
Nominal(°) Elev_agao Nominal (km) Nominal (km) Ocorrencia
Nominal(°)
90 80 31,838 21,095 6
90 81 32,141 19,183 3
90 82 32,415 17,209 3
100 72 28,467 33,786 1
100 80 31,837 21,101 1
100 82 32,414 17,215 8
100 84 32,870 13,132 1
110 82 32,412 17,223 1

Fonte: STS, 2019.
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Na Tabela 4, estdo listados os setes perfis de voo do FTB lancados no CLBI e suas
respectivas ocorréncias em lancamentos dentre os vinte e quatro lancamentos no periodo de
2009 a 2019.

O Apogeu e o Alcance nominais sdo calculados sem levar em consideracdo os efeitos
do vento, para seus respectivos perfis de azimute e elevacdo nominais, porém nesses perfis estdo
implicitos os efeitos na trajetdria de fatores inerentes ao tipo de foguete e seus componentes de
fabricacéo, no caso do FTB, foguete suborbital, ndo guiado, a propelente solido e monoestagio,
assim como a massa estrutural, 0 empuxo do veiculo e principalmente no tocante ao parametro
“Termodinamica Atmosférica ” da regido de langamento de voo, que nesta pesquisa foram os
parametros da regido do CLBI.

J& os efeitos dos parametros “vento e rajadas” sdo analisados e corrigidos no PLFS e
leva em consideragao os parametros de “Condi¢des do Ambiente Terrestre (Climaticos) na
Regido do Campo de Lancamento” e a “Localizagdo do Campo de Langamento no Planeta”,
visto que analisa 0s voos do FTB a partir do campo de langamento em que ocorreu cada
lancamento e os ventos diarios de cada voo. Também considera o pardmetro “Estrutura do
Langador do Foguete”, ao realizar o ajuste angular de Azimute e Elevagdo no Langador com
rampa de acoplamento do CLBI, em que o Centro realiza seus langamentos suborbitais.

Os dados que fazem parte da amostra séo as informacdes da Intensidade e direcéo do
VB, como varidveis de input, os angulos de AZIc e ELVc, como variaveis intermediarias, e
como output, o0 Apogeu e 0 Azimute coletados dos vinte e quatro voos lancados no CLBI.

A presenca de diferentes perfis de voo para o foguete é devida principalmente aos
seguintes fatores: a seguranca do voo na ZLE, a logistica de recuperacdo da carga Util e tracking
pelo sistema de rastreio do Campo de Langamento (CL).

v Seguranca do voo na ZLE: o local do PI varia de acordo com o nivel de seguranca
desejado, ou seja, o foguete deve cair onde ha menor probabilidade de risco a vida e ao
dano material de terceiros. Esse fator fica prejudicado principalmente quando ha um
grande fluxo de embarcagdes na regido proxima do Pl, que desconhecem ou ignoram 0s
avisos nauticos de interdicdo do espaco maritimo onde ocorre o langamento. Caso isso
aconteca, torna-se necessario a mudanga de perfil de trajetoria de voo tanto em relacéo
ao angulo de ELV, quanto ao angulo de AZI. Nos voos do FTB no CLBI, a maioria das
modificagdes ocorrem no angulo de ELV implementado, pois esse angulo pode variar
0 Alcance entre 13 km e 21 km.

v" Logistica de recuperacdo da carga Util: em OLFS que requer a recuperagdo da carga

atil no mar, o PI deve ser escolhido proximo da localizacdo da equipe de resgate para
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facilitar sua busca e resgate de acordo com os limites de tolerancia da carga Util exposta

a diversidade maritima, assim como deve ser levado em consideracdo o pardmetro

“Estado do Mar”, pois se no local de queda do experimento estiver com o mar agitado,

com ondas altas ou um local muito profundo, isso impossibilitara a visualizagédo da carga

util ou a imers&o rapida do experimento no oceano, por consequente a perda do artefato.

Essa mudanca ocorre com a variagdo tanto em elevacdo, quanto em azimute. Nos

lancamentos do FTB no CLBI, ndo foram necessarios o resgate da carga util e nem de

partes do foguete.

v Tracking pelo sistema de rastreio do Campo de Lancamento (CL): no momento de
decolagem do foguete, a visualizacdo do veiculo aeroespacial logo no inicio do voo é
fundamental para o track do foguete pelo sistema de rastreio do CL. Na OLFS, essa
visualizacdo ocorre de dois modos: o primeiro € através observacdo do operador de
posto Optico no momento de saida do foguete do Lancador, onde esse operador, tem a
funcdo de transferir a informacdo de localizagcdo do foguete ao operador de radar de
trajetografia; o segundo modo é através da visualizacdo dos radares de trajetografia,
onde essa visualizacdo ocorre pelo sinal de retorno do ecorradar proveniente da reflexdo
da superficie do foguete. Ambas as visualiza¢des sdo prejudicadas quando ha presenca
de nuvens em altitudes baixas proximas ao langador do foguete e numa direcao angular
que coincidem com a dire¢éo angular de voo implementado no lancador. Para sair dessa
condicdo indesejavel, muda-se principalmente o angulo de azimute para o voo. Para 0s
FTB no CLBI, o azimute variou de 90° a até 110° sempre respeitando os limites da
ZLE.

A escolha do Lancador para o voo do foguete depende da capacidade maxima de massa
do conjunto foguete/carga Util que o ele pode erguer até a elevacdo pretendida para alcangar o
Pl desejado.

No CLBI, existem dois Lancadores de foguetes de rampa inclinada com trilho, o
Langador 1 (L1), com capacidade de erguer veiculos de até seis toneladas, e o Lancador 2 (L2),
com capacidade de erguer veiculos de até duas toneladas. Ambos os langadores possuem mesma
tecnologia de implementacdo do ajuste do lancador para os langamentos de foguetes no CLBI,
apenas se diferem na capacidade de carga.

O FTB possui peso total de aproximadamente 68 kgf, por isso foi utilizado os lancadores

L1 e L2 em seus langamentos, como forma de manter ativos os dois langadores.
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5.5 PROPOSICAO DA MODELAGEM NDEA

O conhecimento no setor aeroespacial € fortemente caracterizado por seu elevado grau
de sigilo, tanto em nivel estratégico, quanto operacional. As instituicGes que detém essa ciéncia
evitam a disseminacdo de informagdes que possam oferecer desvantagens competitivas para
seus stakeholders. Por esse motivo, poucos estudos séo publicados e/ou divulgados sobre o
tema.

As poucas analises de eficiéncia encontradas nesse setor tém énfase nos custos,
geralmente representado por indices financeiros. Assim, a pesquisa operacional se inclui em
segundo plano. Um bom exemplo disso, € o trabalho realizado por Bowlin (1995), em que se
avaliou a eficiéncia das empresas de defesa aeroespaciais com as empresas de ndo-defesa por
meio da situacdo financeira. A analise sinalizaria se houve deterioracdo financeira, no periodo
de 1978 a 1992, causada por mudangas na legislacdo e corte no orcamento para o setor
aeroespacial americano.

Bowlin (1995) utilizou a Andlise Envoltoria de Dados (DEA), em conjunto com o Teste
de Significancia Estatistica, para desenvolver uma comparacdo do desempenho financeiro das
empresas pesquisadas. Fez-se uso, entdo, de um confronto transversal das Medidas de
Comepetitividade Financeira (FCMs). Apesar de ter como foco a gestao financeira das empresas
do setor aeroespacial, este trabalho inovou com o uso do DEA como instrumento de avaliagdo.

Seguindo essa mesma linha de analise, Dong, Qiao e Yang (2015) estudaram a eficiéncia
operacional da industria aeroespacial na China, ao comparar a diferenca de eficiéncia entre
empresas privadas e estatais. No entanto, além do DEA, esses autores acrescentaram o indice
de produtividade de Malmquist (MPI) na avaliacao.

Outra perspectiva avaliativa publicada, todavia, desprovida de aplicacdo do DEA, foi a
elaborada por Formin et al. (2010). Os autores mensuraram a eficiéncia dos foguetes suborbitais
em relacéo ao tipo de propulsdo utilizada em seus motores, a fim de obter 0 maior alcance
desejado. A analise compreendeu, separadamente, a eficiéncia com uso de propulséo sélida,
liquida e hibrida (misto de um motor de foguete de propulsdo sélida (SRM) e um motor de
respiracdo a ar de ramjet). A funcgéo objetivo utilizada teve como foco o alcance de voo maximo
(fligth range) do mesmo foguete com trés diferentes condigdes iniciais de propulséao.

A pouca divulgacdo de pesquisas no setor aeroespacial também se reflete no Brasil.
Grande parte dos estudos nacionais sdo fomentados pelo DCTA, AEB e INPE. As aplicacdes,
que ocorrem no CLA e CLBI, se referem ao langamento de foguetes suborbitais, aspirando
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cumprir os acordos internacionais com a Agéncia Espacial Europeia (European Space Agency
- ESA) e a industria aeroespacial chinesa no ramo de Satélites.

O amago dessas pesquisas remete a eficiéncia em gestdo administrativa do setor
aeroespacial (RIBEIRO, 2007; TEIXEIRA, 2007), em seguranca no manuseio dos
combustiveis de foguetes de sondagem (MOTTA, 2004), em seguranca de voo dos foguetes
suborbitais do CLA (DA MATA e LINDO, 2016; LINDO e VIANA, 2017; DA MATA, 2017),
nos subprocessos de Compensacdo de Vento, Ajuste do Lancador do PLFS e monitoramento
do voo suborbital no CLA (GARCIA, 2007; LOUIS, 2007; DA MATA e LINDO, 2016, DA
MATA, 2017) do PRFS, e a analise estatistica dos voos do FTB do CLA (BARROS, 2013).

Todas as andlises realizadas no Brasil ndo fizeram uso da metodologia DEA como
técnica para mensuracao de desempenho. Do exposto, percebe-se que no setor aeroespacial, a
pesquisa relacionada a performance do voo de foguetes de sondagem é inacessivel ou pouco
divulgada devido seu grau de sigilo. Além disso, o aparato oferecido pelo DEA é precario nesse
setor.

Devido a sua versatilidade, entre outros fatores, a Analise Envoltéria de Dados (DEA)
é reconhecida na literatura como um método bastante influente, mais adequado para atividades
de medicdo de desempenho do que métodos tradicionais econométricos (INMAN;
ANDERSON; HARMON, 2006, ZHU, 2014). Essa técnica contribui para tomada de decisdo
com base em informagdes quantitativas e comparativas (benchmarking), podendo, ent&o,
encontrar DMUs (DMU - Decision Making Units) eficientes e possibilitar a identificacdo de
provaveis causas de ineficiéncia.

As principais caracteristicas da metodologia DEA, de modo geral, remetem a
flexibilidade. A técnica permite a utilizagdo de multiplas varidveis de entrada e saida (em
unidades de medida diferentes ou ndo) e oferece opg¢des relacionadas a orientacdo e modelos a
serem utilizados. Entdo, dependendo do problema abordado, maximiza-se variaveis de saida
(outputs) ou minimiza-se variaveis de entrada (inputs). Ademais, disponibiliza-se a selecdo de
modelos, os mais tradicionais proporcionam retornos de escala constantes (CRS — Constant
Returns to Scale) e variaveis (VRS - Variable Returns to Scale), desenvolvidos por Charnes,
Cooper e Rhodes (1978) e Banker, Charnes e Cooper (1984), respectivamente.

Apesar das vantagens, o processo de analise envoltdria de dados classico é amplamente
apontado na literatura como “caixa-preta”, uma vez que se examina a DMU em sua totalidade,
desconsiderando a estrutura interna de operagdes. Diversos modelos adjacentes surgiram para
suprir essa necessidade, um desses é o Network DEA (NDEA - Network Data Envelopment
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Analysis). Kao (2014) considera a aplicacdo do NDEA a situagdes que demandem mais
esforcos, em que toda a operagéo se reparte em dois ou mais processos.

O NDEA define cada unidade produtiva em uma rede de estagios internos
interconectados, assim, os modelos NDEA revelam as fontes da ineficiéncia, bem como o
calculo das eficiéncias nos diferentes nés, ao decompor a eficiéncia global em medidas a cada
estagio. Cada estagio, por sua vez, pode ter diferentes entradas e saidas exdgenas, além de
estarem interconectados por produtos intermedidrios que ndo sao exogenos (RUBEM;
BELTRAN; MELLO, 2014).

Kao e Hwang (2008) desenvolveram uma abordagem de DEA para medir a eficiéncia
dos processos, 0s quais podem ser divididos em dois estdgios. O primeiro estagio utiliza
entradas para gerar saidas que se tornam as entradas para o segundo estagio, enguanto 0s
resultados da primeira etapa sao utilizados como medidas intermediarias. O segundo estagio
usa essas medidas intermediarias como entradas para produzir as saidas. Essa abordagem foi
utilizada para a andlise da eficiéncia de companhias de seguros de vida em Taiwan.

Chen et al. (2009) adotam uma visao alternativa da decomposicao da eficiénciaem DEA
em dois estagios, definindo o escore de eficiéncia global para uma DMU como a soma
ponderada das eficiéncias para os estagios individuais, ao invés de usar um produto simples
dessas eficiéncias. Essa metodologia proposta pode ser aplicada tanto as situaces de CRS como
de VRS.

Mais recentemente, alguns estudos contestam a unicidade da eficiéncia em rede para 0s
estagios, os artigos de Zhou et al. (2013) e Despotis, Koronakos e Sotiros (2016), por exemplo,
apresentam alternativas para determinar uma eficiéncia 6tima Unica e justa.

Lozano (2013) generaliza a abordagem realizada por Zhou et al. (2013), utilizando
modelo de jogo de Nash para que possa lidar com multiplos estagios, usando um Sistema de
producdo em trés estagios com trés entradas, dois produtos intermediarios gerados na primeira
fase e consumidos na segunda fase, outros dois produtos intermediarios gerados no segundo
estagio e consumido no estagio terceiro estagio que por fim produz um Unico produto, sendo
utilizadas para isso 27 DMU’s. O resultado é uma formulacao inovadora dos limites inferiores
e superiores das eficiéncias do processo.

Hinojosa, Lozano e Marmol (2016) utilizaram a teoria da negociacéo de Nash para obter
uma decomposicdo da eficiéncia geral no sistema de producéo de varios estagios, para tal foi
obtida uma férmula explicita para calcular estimativas pontuais da eficiéncia dos processos para
sistemas de multiplos estagios. Essa abordagem proposta se estende e melhora abordagens
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existentes para sistemas de producao com apenas dois estagios, apresentando por fim uma base
tedrica solida e rigorosa que requer, contudo, uma solugéo simples e elegante.

An et al. (2017) propéem um novo modelo de DEA, considerando a equidade na
configuracdo dos produtos intermediarios, em que ela é interpretada com base no modelo de
jogo de negociacdo de Nash. Os dois estagios negociam suas eficiéncias de destino no sistema
com base em suas eficiéncias individuais, utilizando essa abordagem através de uma aplicagéo
empirica para companhias de seguros.

Assim como Zhou et al. (2013), Lozano (2013), Hinojosa, Lozano e Marmol (2016), e
Anetal. (2017), esse estudo utilizou o jogo de negociacao de Nash incorporado ao método para
alcance dos resultados desejados.

Como visto anteriormente, as pesquisas com a metodologia DEA no setor aeroespacial
s80 muito escassas ou praticamente inexistentes. Este trabalho tem o propoésito de incrementar
essa abordagem na literatura da metodologia DEA e para isso o parametro variacdo em Alcance
sera o produto da OLFS, em virtude dele representar a dispersao do Pl do foguete na ZLE.

Devido néo ser funcdo dos centros de langcamento do Brasil a fabricacdo de foguetes,
coube ao DCTA realizar especificacdes do FTB junto a industria nacional e estabelecer critérios
minimos que esses veiculos deveriam atender na OLFS. Dentre esses critérios estd o
desempenho do foguete em relacdo ao Alcance, que para o FTB foi estabelecido em cerca 30
km. Entretanto, os critérios de dispersdo e margem de erros estatisticos sdo inerentes ao foguete
e predefinidos pelo fabricante por meio de andlise estatistica com suas amostras em
laboratdrios, ou seja, baseado em simulacdes.

Aléem disso, é de responsabilidade do Campo de Lancamento (CL) realizar o
monitoramento e a gravacao dos dados de voo, utilizando seus proprios métodos, técnicas e
pessoal. No entanto, a analise do CL fica limitada aos parametros fornecidos pelo fabricante do
foguete. Os pard@metros nominais (dados previstos) no voo de cada FTB lancado pelo CLBI sdo
fornecidos pelo fabricante em manuais técnicos e de operagdo que possuem acesso restrito.

A partir disso, cabe ao Centro realizar os ajustes necessarios para OLFS em relacdo aos
dois principais fatores que afetam o langamento suborbital, de foguete ndo guiado, langado a
partir de Lancador com rampa inclinada: o céalculo do ajuste do lancador e a identificacdo do
comportamento atmosférico por onde o foguete translada proximo a regido do CL.

O Estégio de Ajuste do Lancador (EAL) é o primeiro estdgio da OLFS no modelo
NDEA adotado nesta pesquisa e tem por finalidade mensurar um VB unitario hipotético
atuando diretamente sobre toda trajetoria de voo. As variaveis de input utilizadas para isso sdo

intensidade do vento (X1) e direcdo do vento (X2). As variaveis de saida desse estagio séo as
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variacOes em azimute (Z1), obtidas pela variagdo modular entre 0 AZIc e o Azimute Nominal
(AZIn) de cada voo, e variagcdes em elevacdo (Z2), obtidas pela variagdo modular entre a ELVc
e a Elevacdo Nominal (ELVn) de cada voo.

Uma vez coletado o Alcance medido pelo sistema de rastreio do CL no PRFS, esse valor
é utilizado indiretamente no segundo estagio, denominado Estagio do Voo Atmosférico (EVA),
pois ele € comparado com o valor nominal, a fim de calcular a variagdo modular do desvio em
alcance. Como essa variagdo é¢ um fator indesejavel na OLFS (o ideal é que o foguete caia no
PIn), utiliza-se o seu inverso como produto da OLFS, representado na amostra pela variavel Y.

Na Figura 20, € apresentado um esquema do modelo Network DEA a ser utilizado neste
trabalho, onde o estagio 1 representa o EAL e o estagio 2 representa 0 EVA. A eficiéncia global

sera em relacdo ao inverso da variacdo do alcance obtido pelo voo de cada langamento.

Figura 20 - Esquema do modelo NDEA proposto

Eficiéncia Global da OLFS
|

| Eficiéncia do EAL Eficiéncia do EVA |

| |
)\ N

Estagio 2

Fonte: elaborado pelo autor

Para a resolucdo do problema, sera adotado a modelagem matematica de Kao e Hwang
(2008) para solucdo do problema, visto que essa modelagem estabelece as formulagdes para
calculos da eficiéncia global e por estadgio por meio de um método multiplicativo. O modelo
linear, apds aplicacdo da transformacdo de Charnes e Cooper (1962), para obtencdo da

eficiéncia global é apresentado na Equacao 4.

S

o _
o= maxY

r=1
s.t.
m
Zvixm =1
i=1
D m
ZWdZdj —Zvixl-j <0
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Em que:

Xij = inputs do primeiro estagio;

zij = output do primeiro estagio e input do segundo estagio (link);

yij = output do segundo estagio;

Vi, Wq, Ur = pesos para input, link e output, respectivamente;
¢ = infinitesimal ndo-Archimedeano
As eficiéncias por estagio podem ser simplificadas conforme EquacGes 5, 6 e 7, em que
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(4)

u, e wj sdo o0s pesos Otimos calculados para o output e variaveis intermediarias,

respectivamente.

N
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Q)

(6)

(")

Apesar da competéncia do modelo criado, Kao e Hwang (2008) questionaram a sua

efetividade quando se tratava do desempenho dos estagios. Os autores acreditavam na

possibilidade dos multiplicadores 6timos ndo serem Gnicos, consequentemente, a decomposi¢do

do modelo em dois estagios também ndo apresentaria unicidade.

Uma solucdo seria encontrar o conjunto de multiplicadores que maximiza o estagio,

mantendo a pontuacado geral da eficiéncia global calculada (KAO e HWANG, 2008). Por isso,

os autores determinaram também formulacBes para a maximizacéo de cada estagio, a fim de

verificar a existéncia de oscilagdes no desempenho.

Quadro 8 - Eficiéncia maxima e minima por estagio

Estagio 1

Estagio 2

Eficiéncia maxima

D
eyt = max E Wy Zgo
=1

s.t.
m
Z VX =1

i=1
s

__ pcentralized
E WY, = €

r=1

d=1
s

r=1

m
centralized
€ § ViXio

i=1
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=
D D
E Uy, < E Wq Zg; E Uy, < E Wy Zg;
r=1 d=1 r=1 d=1
v, Z2gi=1,..m v, Z2gi=1,...m
wy=2¢ed=1,..,D; wy =2¢gd=1,..,D;
u.=2¢gr=1..,s u.=2¢gr=1..,s

Eficiéncia minima

1- __ _Centralized 2+ 2— __ Centralized 1+
€ =€ /e € = € /eq

Fonte: Adaptado de Kao e Hwang, 2008.

O Quadro 8 sintetiza as equacdes utilizadas para obtencdo da eficiéncia maxima e
minima de cada processo. Tendo em vista a possivel flexibilidade na eficiéncia dos estagios,
Zhou et al. (2013) complementaram o modelo de Kao e Hwang (2008) ao aplicar a teoria de
Nash (1950, 1953) e desenvolveram o jogo de negociacdo de Nash para calculo de uma
eficiéncia justa para os estagios. 1sso ocorre porque em alguns casos had uma disputa entre as
etapas de um sistema para obtencdo do melhor valor de eficiéncia.

As eficiéncias minimas alcancaveis para os dois estagios funcionam como o ponto de
ruptura e a decomposicao Unica da barganha da eficiéncia geral é obtida posteriormente (ZHOU
et al., 2013). A dissecacdo da eficiéncia ideal € apresentada como o produto principal da
pesquisa de Zhou et al. (2013), em que se pode calcular a eficiéncia 6tima e Unica para 0s

estagios por meio das Equacdes 8 e 9.

el = |eref

(8)
e; =+ e, e

9)

Neste estudo, foi utilizado o jogo de negociacdo de Nash para averiguar a flexibilidade
de solucGes para os estagios 1 e 2, uma vez que, devido a natureza do processo de langamento
e variaveis empregadas, tem-se a chance de obtencao de diferentes valores 6timos para o estagio
de EAL e o estagio de EVA da OLFS.
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CAPITULO 6 - O FOGUETE DE TREINAMENTO BASICO: ESPECIFICACOES
TECNICAS E AMBIENTAIS

Este capitulo tem como objetivo apresentar o Veiculo AV-FTB, ou simplesmente FTB,
que € o instrumento objeto das simulacGes e avaliagdes na presente pesquisa e seu sistema de
langamento de veiculo aeroespacial, Sistema AV-FTB, assim como descrever as caracteristicas
técnicas gerais e balisticas do veiculo, e as condi¢cdes ambientais de lancamento para Veiculo
FTB. Nesses topicos, também sdo apresentados os dados para determinar os parametros de

seguranca de voo para o langamento do FTB na regido do campo de langamento.

6.1 SISTEMA DE LANCAMENTO DE VEICULO AEROESPACIAL AV-FTB

Para que o FTB execute seu objetivo principal de realizar o voo atmosférico conforme
pré-determinado, ele estd inserido num sistema de lancamento de veiculo aeroespacial
denominado Sistema AV-FTB. Para realizar o lancamento do FTB, esse sistema é composto
dos seguintes subsistemas:

I.  Veiculo FTB: é o veiculo propriamente dito, que utiliza propelente sélido e €
estabilizado aerodinamicamente por quatro empenas envolventes.

Il.  Casulo-Lancador: é o dispositivo (tubo oco) desenvolvido para lancar o veiculo
FTB, a partir da fixacdo do tubo no trilho do Lancador no Campo de
Lancamento.

[1l.  Equipamentos Eletronicos de Suporte em Terra — EGSEs (Electronic Ground
Support Equipment): tem a funcdo de controlar e gerenciar os comandos
enviados ao veiculo durante a operacdo em solo.

IV. Equipamentos Mecanicos de Suporte em Terra — MGSEs (MechanicalGround
Support Equipment): é responsavel pela manutencéo, transporte e estocagem dos
componentes do veiculo aeroespacial no Campo de Langamento.

Os dados técnicos-ambientais do veiculo estdo associados as trés fases do projeto do
FTB: (1) fase de desenvolvimento e produgéo (2009 a 2010); (2) fase de qualificacdo (2011 a
2013), e, (3) a fase de certificacdo do produto (2014).

A seguir s&o apresentadas as caracteristicas técnicas e ambientais do veiculo FTB, foco
desse estudo, assim como as caracteristicas do Casulo-Lancador, EGSE e MGSE, que
influenciam no langamento e/ou desempenho do FTB.
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6.2 ESPECIFICACOES TECNICAS DO FTB

O FTB é composto por duas partes principais: (1) o Motor-Foguete e a (2) Carga Util.
Existem subsistemas associados a essas partes para 0 uso do foguete como experimento ou para
treinamento dos Centros de Langamentos do Brasil. O foguete FTB é um veiculo aeroespacial
com empenas retrateis que envolve a tubeira do Motor-Foguete, conforme ilustra a Figura 21.

Figura 21 - Foguete de Treinamento Bésico

Fonte: Da Mata, 2017.
O Motor-Foguete utiliza propelente sélido e é estabilizado aerodinamicamente por

empenas envolventes do tipo “wrap-around” que envolve a sua tubeira. O seu gréo propelente
solido tipo composite é do tipo moldado e contém uma secéo estrelada para assegurar uma
combustdo uniforme durante a queima. 1sso requer que durante o manuseio dos foguetes, deve
ser tomado cuidado para evitar que o grdo propelente seja danificado.

Isso pode causar aumento irregular da presséo interna durante a queima do propelente,
resultando na explosdo do motor. No FTB as empenas se abrem ao deixarem o Casulo-Lancador
e sua principal funcdo é estabilizar aerodinamicamente o voo do veiculo.

A Carga Util é dividida na secdo de redes elétricas e na secdo de experimentos. O
principal componente da secéo de redes elétricas é o conector umbilical, que faz a conex&o dos
equipamentos da Carga Util com os equipamentos de solo e de experimentos.

Na secdo de experimentos, a antena transmite os dados para a estacdo em solo atraves
de sinais de radiofrequéncia (RF). Na antena ha um sensor LDR (Light Dependent Resistor),
cuja finalidade é medir a rotacdo do foguete. No FTB, o LDR € operacional somente no periodo
diurno, visto que é um sensor sensivel a luz solar, e, para uma melhor obtenc¢éo do resultado de
telemetria, recomenda-se serem evitados lancamentos com apontamento direto para o sol, uma
vez que os langamentos ocorrerdo principalmente com angulo de elevacdo entre 74° e 82°
(AVIBRAS, 2014).
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O Quadro 9 apresenta os principais parametros técnicos do FTB como veiculo

aeroespacial suborbital.

Quadro 9 - Principais especificacdes nominais do FTB

Pardmetro Caracteristicas
Obijetivo da Missao Suborbital

Sistema de Controle N&o Guiado
Nimero de estagios Monoestagio
Propulsdo do Motor-foguete Propelente Composite sélido
Massa da carga Util 5 kg

Massa total 68 kg

Peso Total 68,3 kgf

Calibre Nominal 127 mm
Cumprimento Total 3,050 m
Temperatura de Operacgéo -15°C a +65°C
Apogeu maximo ~32 km

Alcance méximo ~35 km

Antena de telemetria e sensores Na faixa de Banda S
Pressdo de referéncia (*) 0,958533 kgf/cm?

Fonte: Avibras, 2014.
* Para a localizagdo geografica do CLBI.

Esses dados séo gerais para o lancamento do FTB que devem ser considerados pelo
Campo de Lancamento. O apogeu e alcance veiculo variam principalmente de acordo com a
elevacdo aplicado ao Lancador do foguete na hora do langamento e com o impulso total
alcancado pela queima do propelente do foguete. A massa da carga til é limitada a 5 kg, logo
se 0 veiculo ndo tiver esse experimento, ou se essa massa for superior a 5 kg, ocasionara

alteracdo no peso total do veiculo e, por consequéncia, altera o apogeu e alcance do FTB.

6.3 CONDICOES AMBIENTAIS PARA LANCAMENTO DO FTB

Um dos trés macros parametros para o langamento de veiculos espaciais € “Condicdes
do Ambiente Terrestre (Climaticos) na Regido do Campo de Langamento”, logo, deve-se ser
conhecida as condigdes ambientes que o foguete foi projetado para ser utilizado, de modo que
0 Campo de Lancamento escolhido seja apropriado para o lancamento do veiculo aeroespacial.

O FTB foi projetado para atuar de dia e de noite, em temperatura ambiente ndo superior
a 58° C, com irradiacéo inferior a 112 mW/cm? e em chuva moderada até o limite de10 mm/h
(AVIBRAS, 2014).

Para voos balisticos de veiculos suborbitais, o principal pardmetro ambiental de
restricdo ao voo sdo as condi¢des do regime de vento que o foguete suporta, pois a intensidade
de vento muito alta ou rajadas repentinas podem deslocar do Ponto de Impacto (PI) predefinido,
visto que nesse tipo de voo o foguete é estabilizado aerodinamicamente. Isso pode ocasionar a
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queda do foguete em é&reas e edificagdes habitadas, logo pode proporcionar perda de vidas e
dano a edificagdes de dentro e de fora do Campo de Langamento.

Os limites de intensidade dos ventos de superficie e dos ventos balisticos para o FTB
até 2010, fase de desenvolvimento e producéo, foram de até 10 m/s, ja entre 2011 e 2013, fase
de qualificacdo do veiculo, e a partir de 2014, ano de certificacdo do foguete FTB, eles foram
estabelecidos para cada angulo de elevagdo implementado ao Lancador (AVIBRAS, 2010;
AVIBRAS, 2014).

Os ventos de superficie influenciam principalmente na fase propulsada do foguete. Ja o
vento balistico representa o voo atmosférico como um todo. Para o FTB, o limite do vento de
superficie é limitado a 15 m/s até a elevacdo de 84°, depois sofre reducéo de acordo com SVO
do Centro. O limite do vento balistico é 15 m/s até 80° de elevacdo, porém de 81° até 84° essa
tolerancia diminui a 10 m/s no vento balistico lateral e 13 m/s no vento balistico frontal
(AVIBRAS, 2014).

O segundo macro parametro a ser observado no langamento de foguetes espaciais é a
“Estrutura do Langador do Foguete”. No caso do FTB, ele ¢ langado a partir de um Langador
com rampa de acoplamento. Na rampa, ha um tubo acoplado, denominado Casulo-Lanc¢ador,
que foi desenvolvido para langar especificamente o FTB. O Casulo-langador predispde de
garras para fixacdo no trilho do Lancador de porte médio e € reutilizavel, sendo projetado para
50 langcamentos e suporta um foguete a cada lancamento.

O Casulo-Lancador € capaz de operar em uma faixa de temperatura entre -15°C a +
65°C, em condicBes climaticas adversas como chuva, em locais com areia em suspensao e/ou
salina, em lugares de alta concentragdo de umidade (AVIBRAS, 2010; AVIBRAS, 2014). As
condicGes ambientais influenciam ndo s6 a operacdo do veiculo aeroespacial, como também

sua vida atil de seus componentes.
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CAPITULO 7 - CONDICOES DO AMBIENTE TERRESTRE (CLIMATICOS) NA
REGIAO DO CAMPO DE LANCAMENTO DA BARREIRA DO INFERNO

O CLBI esté localizado aproximadamente na latitude 5,92°S e longitude 35,16W, na
microrregido potiguar de Natal, entre os municipios de Natal e Parnamirim, na mesorregido do
Leste Potiguar, no estado do Rio Grande do Norte (RN) do Nordeste do Brasil. Essa localizagdo
requer um estudo de climatologia da circunregido do Campo de Lancamento e um mais
especifico do regime dos ventos dessa regido, visto que esse parametro € o que afeta o

langamento de foguetes suborbitais.

7.1 CONDICOES CLIMATICAS GERAIS DA CIRCUNREGIAO DO CLBI

O Brasil possui uma grande extenséo em latitude, por isso apresenta diferentes climas
que variam do equatorial (Umido e semiumido), predominante na regido Norte; tropical,
predominantes nas regides Centro-oeste, Nordeste e Sudeste, e o subtropical, predominante na
regiao Sul.

O clima tropical abrange praticamente toda a costa brasileira, desde o Maranhao,
estendendo-se no sentido sul até partes de Sdo Paulo e para oeste até Mato Grosso e Mato
Grosso do Sul, inclui partes do Nordeste e estados centrais como Goias e Tocantins. De modo
geral, as chuvas nesse clima tém sazonalidade bem definida com predominancia de estacdo seca
de 4-5 meses (abril-setembro) e chuvosa (novembro-margo) (AMARANTE et al, 2001).

Entretanto, ha sistemas atmosféricos de grande escala, mesoescala e microescala que
produzem chuvas no Nordeste do Brasil (NEB), sendo os sistemas de grande escala
responsaveis pela maior parte da precipitacdo observada no RN (DINIZ e PEREIRA, 2015;
SCHMIDT, 2014). O Quadro 10 apresenta a sintese da classificacdo proposta por Diniz e
Pereira (2015) para uma nova climatologia do RN.

Quadro 10 - Classificagdo das diferenciacdes climaticas no dominio dos climas quentes presentes no RN.

Subdominios Climaticos Variedades Climaticas Tipo Climatico
Umido De 3 meses secos
Semiumido (subimido) De 4 a 5 meses secos

Tropical de Nordeste
Brando de 6 meses secos P

Semiarido Oriental
Moderado de 7 a 8 meses secos
Brando de 6 meses secos
Semidrido Moderado de 7 a 8 meses secos Troplcal_ de Zona
Equatorial

Forte de 9 a 10 meses secos
Fonte: Diniz e Pereira (2015) a partir de Nimer (1979)
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Os padroes do sistema de circulagdo atmosférica de grande escala determinam
basicamente dois tipos climaticos no RN: o Clima Tropical de Zona Equatorial (CTZE) e o
Clima Tropical do Nordeste Oriental (CTNO) (DINIZ e PEREIRA, 2015).

O principal sistema de grande escala responsavel por precipitacdes pluviométricas no
RN é a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) (DINIZ e PERREIRA, 2015; SCHMIDT,
2014), visto que frentes frias ndo ocorrem em territdrio potiguar. Além do mais, € nessa zona
que ocorre a confluéncia das Massas Equatoriais do Atlantico Norte e Sul, que adentram no RN
uma massa de ar unificada denominada Massa Equatorial Atlantica (mEa). Além disso, 0s
persistentes alisios de sudeste sdo responsaveis tanto pelas incursfes constantes da Massa
Tropical Atlantica (mTa), quanto da mEa nessa regiao.

A Figura 22 apresenta a tipologia proposta Diniz e Pereira (2015).

Figura 22 - Mapa dos tipos e variedades climaticos do Rio Grande do Norte.
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Fonte: Diniz e Pereira (2015) adaptado de SUDENE (1990)

Nesse contexto, a acdo da ZCIT é responsével pela maioria da precipitagdo registrada
na regido do RN, principalmente no primeiro semestre do ano. Na area do Clima Tropical de
Zona Equatorial (CTZE), a ZCIT é responsavel pela maior parte das chuvas registradas e o
quadrimestre mais chuvoso é de fevereiro a maio. Ja na area do Clima Tropical do Nordeste
Oriental (CTNO), unido aos efeitos da ZCIT, os sistemas de mesoescala também tem papel

relevante nos totais pluviométricos anuais desse clima.
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No RN, segundo Diniz e Pereira (2015), os sistemas de mesoescala que mais
influenciam o CTNO sdo:

» Maritimidade: principalmente entre marco e maio, onde precipita em média 690
mm em Natal, no litoral oriental do estado, enquanto em S&o Paulo do Potengi
a 64 km de Natal, a média nesses mesmos trés meses ndo chega a 390 mm/ano.

> PerturbacBes Ondulatérias no Campo dos Alisios (POA), ou Distlrbios
Ondulatorios de Leste ou simplesmente “ondas de leste”; ocorrem entre margo
e maio (originarias da Africa) e entre junho e agosto (originaria do Atlantico
Sul), que ocorrem gracas a penetracdo profunda de sistemas frontais do
Hemisfério Norte (HN), em latitudes equatoriais.

Os outros sistemas de mesoescala (DINIZ e PEREIRA, 2015; SCHMIDT, 2014) que
influenciam no RN tanto o CTZE, quanto o CTNO séo:

» Os complexos convectivos; produzem chuvas isoladas em todo o RN e que se
formam devido as condigdes locais favoraveis (temperatura, relevo, pressao etc.)
associadas as circulacdes orograficas de cada microrregido do estado.

» Vortices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN); produzem chuva em qualquer
parte do estado, além de nuvens de chuva em sua periferia e ar seco em seu
centro, que culminam em areas de altas pressdes locais e temporarias. Eles se
originam no Atlantico, porém avangam por todo interior do Nordeste.

> Brisas marinhas e terrestres; a brisa maritima carrega umidade do oceano para
o0 interior do continente até distancias de cerca de 300 km e é o principal
responsavel pelas precipitacbes no sentido leste-oeste; as brisas terrestres
provenientes de sul, de sudeste ou de sudoeste, afastam os ventos sindticos da
costa (Alisios de sudeste), afastando as nuvens de chuva da costa, provocando
precipitacdo pluviométrica sobre o Atlantico, que proporciona uma baixa
precipitacdo na regido setentrional e um aumento pluviométrico na regido
oriental do RN, além de ser responsavel pela precipitacdo noturna no litoral
oriental do estado.

Dentre os sistemas de microescala, as circulagdes orograficas sdo as que possuem maior
influéncia na distribuicdo da precipitacdo média anual no RN, pois esses mecanismos sdo
diretamente controlados por dois fatores geograficos do clima: o relevo (e sua posi¢cdo em
relagdo aos ventos predominantes) e a altitude (DINI1Z e PEREIRA, 2015; SCMIDT, 2014).

Dentre os acidentes geograficos do RN, o planalto da Borborema na regido do Agreste

Potiguar, que se estende além do RN nos estados da Paraiba, Pernambuco e Alagoas, exerce a
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maior influéncia na precipitacdo nas regides de alto relevo potiguar, no sentido de sudeste-
nordeste, nas serras e chapadas das mesorregides do Agreste, Central e Oeste potiguar.

Nesse contexto, para Diniz e Pereira (2015), as médias pluviométricas do RN tendem a
ser mais elevadas na parte oriental, na zona de CTNO, por influéncia da maritimidade e de sua
posicdo frontal & rota de migracdo dos sistemas causadores de chuvas que provém de leste
(ZCIT e as POA). Além disso, os constantes alisios de sudeste sdo responsaveis pelas incursdes
frequentes da Massa Tropical Atlantica (mTa) e da Massa Equatorial do Atlantico (mEa) na
parte oriental (ver figura 22).

Jé& na regido mais a sudoeste do estado, dentro da zona de CTZE, os totais médios mais
elevados séo devido a presenca de maiores altitudes, como por exemplo, nas serras de Martins
(1106,8 mm/ano) e de Luiz Gomes (929,6 mm/ano). Ver Figura 23.

Figura 23 - Mapa de isoietas do Rio Grande do Norte.
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Fonte: Diniz e Pereira (2015) adaptado de SUDENE (1990)

Atraves da analise do climograma ombrotérmico da cidade de Natal fornecido por Diniz
e Pereira (2015) ilustrado na Figura 24, constata-se que a microrregido de Natal, constituida
pelos municipios de Extremoz, Natal e Parnamirim, possui apenas trés meses de estacdo seca
(outubro, novembro e dezembro), que equivalem a primavera no hemisfério sul, e apresentam

indices pluviomeétricos com média mensal abaixo de 50 mm.
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Figura 24 - Climograma ombrotérmico de Natal.
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Fonte: Diniz e Pereira (2015)

== Temperatura (T) média anual em graus celsius; ---- Precipitagdo (P) média anual em mililitros (mm).
Meses do ano codificados com a primeira letra em Mailscula e em sequéncia de janeiro a dezembro.

O conceito de més seco aplicado foi preconizado por Bagnouls e Gaussen (1953, apud
DINIZ e PEREIRA, 2015), que considera més seco aquele em que o total das precipitac6es (P),
em milimetros, € igual ou inferior ao dobro da temperatura (T) média, em graus celsius, (P <
2T).

Nessa microrregido, a estacdo chuvosa se prolonga desde janeiro até setembro, meses
equivalentes ao verdo, outono e inverno do hemisfério meridional, sobretudo devido a
influéncia da:

i.  ZCIT, durante todo esse periodo;
ii. Maritimidade e a POA originarias da Africa, nos meses de marco até maio;
iii.  POA de provenientes do Atlantico Sul, nos meses de junho até agosto.

O trimestre mais chuvoso da regido ocorre de abril a junho (outono do hemisfério sul),
com chuvas predominantes de outono-inverno. Além disso, Natal estd na regido do Leste
Potiguar com média anual pluviométrica superior a 1100 mm (ver Figura 5.1b) com
precipitacdo anual média de 1562,7 mm e temperatura média anual de 26,2°C (ver Figura 5.1c).

Diante desse contexto, pode-se caracterizar o clima presente nesta microrregido de Natal
do Leste Potiguar, como de Clima quente e umido, do tipo Tropical do Nordeste Oriental,
subdominio umido, com trés meses de seca. Nesse clima que o CLBI esté inserido.

Dentre os pardmetros das condi¢cdes do ambiente terrestre, o regime dos ventos na regiao
é o fator que mais influéncia no langamento de foguetes suborbitais, por esse motivo um estudo

mais detalhado sobre o regime de ventos da circunregido do CLBI sera apresentado.
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7.2 REGIME DE VENTOS DA CIRCUNREGIAQ DO CLBI

O regime de ventos da regido onde se encontra o CLBI é o parametro do ambiente
terrestre que mais influéncia nos voos suborbitais que partem desse Campo de Lancamento, por
isso € essencial conhecé-lo. Para isso, precisa-se conhecer a distribuicdo geral dos ventos sobre
0 Brasil a fim de se adentrar nessa regiao.

De modo geral, a distribui¢do dos ventos sobre o Brasil é controlada pelos aspectos da
circulacdo geral planetaria da atmosfera terrestre proxima e por sua extensdo continental de
norte a sul e de leste a oeste, pois 0 pais se localiza entre as latitudes 5°N e 35°S, e entre as
longitudes 35°W e 75°W, conforme se observa na Figura 25.

Dentre esses aspectos, destacam-se 0s sistemas de alta pressdo Anticiclone Subtropical
do Atlantico Sul, ou Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), e da Alta Subtropical Atlantico
Norte e a faixa de baixas pressdes da Depressdo Equatorial. (AMARANTE et al, 2001)

Figura 25 - Circulacdo geral dos ventos no Brasil

Fonte: AMARANTE et al, 2001.
A localizacgdo da Depressdo Equatorial se distribui no sentido de oeste a leste ao longo

da regido Norte do Brasil e sobre 0 Oceano Atlantico adjacente a essa regido (linha tracejada
na Figura 25). Essa faixa de localizagéo e orientagdo coincide com a Bacia Amazonica no
Brasil, onde ocorre uma faixa persistente de baixas pressoes.

Essa Depressdo Equatorial caracteriza-se por uma zona de pequenos gradientes de
pressdo e ventos fracos. Outra caracteristica marcante dessa depressdo € que ao seu Norte 0s
ventos sdo predominantes na direcdo de leste a nordeste, todavia, ao seu Sul os ventos sdo
predominantes na direcdo de leste a sudeste, entre a Depressdo Equatorial e a ASAS, cuja

posicao geografica média anual fica proxima a 30°S e 25°W.
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Esse aspecto geral de circulagcdo atmosférica proporciona predominéncias de ventos de
leste ou nordeste sobre o territorio brasileiro ao norte da Bacia Amazonica e no seu litoral
nordeste. Ao longo da Depressdo Equatorial, os ventos proximos a superficie sdo geralmente
fracos, porém aumentam de intensidade ao norte e ao sul dessa faixa.

Jé& a extensdo entre a Depressdo Equatorial e a latitude de 10°S é dominada pelos ventos
alisios de leste a sudeste (ver Figura 25). Ao sul da latitude 10°S, até o extremo sul do Brasil,
predomina-se os efeitos ditados pela dindmica entre o centro de alta pressdo Anticiclone
Subtropical Atlantico Sul (ASAS), os deslocamentos de massas polares e a Depressdo do
Nordeste da Argentina (centro de baixas pressoes a leste dos Andes) (AMARANTE et al, 2001).

A partir dessas caracteristicas de regime de ventos, o Brasil é organizado em sete regides
geograficas segundo seu potencial edlico (AMARANTE et al, 2001) e sdo enumerados a seguir:
(1) Bacia Amazénica Ocidental e Central; (2) Bacia Amazonica Oriental; (3) Zona Litoranea
Norte-Nordeste; (4) Zona Litoranea Nordeste-Sudeste; (5) ElevacGes Nordeste-Sudeste; (6)
Planalto Central; (7) Planaltos do Sul. (ver Figura 26).

(1) A Bacia Amazonica Ocidental e Central (BAOC):

» Localizacdo: estende-se aproximadamente entre as latitudes 5°N e 10°S e
longitudes 55°W e 70°W.

» Velocidades medias anuais de vento a 50m de altura: sdo inferiores a 3,5m/s.

» Caracteristica predominante: o escoamento atmosférico predominante de leste
(alisios) é bastante reduzido pelo atrito de superficie associado a longa trajetoria
sobre florestas densas e pelos gradientes fracos de pressdo associados a zona
difusa de baixas pressdes centradas nessa regido da Bacia Amazonica.

(2) A Bacia Amazonica Oriental (BAOR):

v Localizacdo: a area continental a partir da longitude 55° W (Santarém, PA) até
aproximadamente 100km da costa que se estende entre 0 Amapa e o Maranhdo.

v Velocidades médias anuais de vento a 50m de altura: geralmente inferiores a
3,5m/s

v Caracteristica predominante: a Depressdo Equatorial permanece geralmente
proxima a essa regiao, a qual é dominada por ventos alisios de leste a nordeste,
na porgdo norte, e de leste a sudeste, na porgdo sul. O vento médio anual é
geralmente inferior a 3,5m/s devido a proximidade dos gradientes fracos de
pressdo associados a Depressdo Equatorial e ao elevado atrito de superficie
causado pela rugosidade da vegetacdo densa.
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(3) Zona Litorénea Norte-Nordeste (ZLNNe):

>

Localizagdo: na faixa costeira do Brasil, entre 0 extremo norte da costa do
Amapa até a porcdo do litoral norte-oriental do RN, acima do Cabo de Sé&o
Roque (RN). Ela adentra cerca de 100 km de largura do litoral ao interior.
Velocidades médias anuais de vento a 50m de altura: na parte norte (litorais do
Amapa e Pard) ficam entre 5m/s e 7,5m/s e na parte sul, (litorais do Maranhao,
Piaui, Ceara e litoral norte-oriental do Rio Grande do Norte) fica entre 6m/s a
9m/s.

Caracteristica predominante: os ventos sdo controlados basicamente pelos
alisios de leste, que se tornam mais fortes a medida que se afastam da Depressédo
Equatorial, e as brisas terrestres e marinhas, que na parte sul dessa regido se
acentuam devido aos menores indices de vegetacdo e de umidade do solo. As
maiores velocidades médias anuais de vento estdo ao norte do Cabo de Séo
Roque no litoral norte-oriental do RN.

(4) Zona Litoranea Nordeste-Sudeste (ZLNeSe):

>

>

Localizacdo: na faixa costeira do Brasil entre o Cabo de Sdo Roque (por¢édo do
litoral sul-oriental do RN) até aproximadamente o Estado do Rio de Janeiro com
cerca de 100km de largura do litoral ao interior.

Velocidades médias anuais de vento a 50m de altura: decrescem de 8-9 m/s na
porcdo norte (litoral sul-oriental do RN) até 3,5m/s a 6m/s sobre a maior parte
da costa nordestina até o Sudeste. A excecdo esta entre as latitudes 21°S e 23°S
(sul do Espirito Santo e nordeste do Rio de Janeiro), com velocidades préximas
de 7,5m/s.

Caracteristica predominante: sofre efeitos resultante do blogueio do
escoamento leste-nordeste (causado pelo Anticiclone Subtropical Atlantico Sul)

e pelas montanhas a oeste da costa.

(5) Elevacdes Nordeste-Sudeste (ENeSe):

>

>

Localizagdo: nas areas de serras e chapadas ao longo da costa brasileira, desde
0 sudoeste do Rio Grande do Norte até o Rio de Janeiro, a distancias de até
1.000km da costa.

Velocidades médias anuais de vento a 50m de altura: de 6,5m/s até 8m/s nos
cumes das maiores elevacgdes da Chapada Diamantina e da Serra do Espinhaco.
Caracteristica predominante: 0s ventos anuais mais intensos sao encontrados

nas maiores elevacdes, onde o efeito de compressdo vertical € mais acentuado,



107

quando ultrapassa a barreira elevada das serras. O escoamento atmosférico leste-
nordeste é bastante complexo resultante de uma combinacdo de fatores como a
topografia e o terreno.

(6) Planalto Central (PLAC):

» Localizagéo: ao sul da Bacia Amazonica e estende-se desde a margem esquerda
da Bacia do Rio S&o Francisco até as fronteiras com Bolivia e Paraguai.

» Velocidades médias anuais de vento a 50m de altura: de 3m/s a 4m/s ao norte
da regido (limite sul da Bacia Amazobnica) e 5m/s a 6m/s na por¢do sul do
extenso planalto.

» Caracteristica predominante: ¢ dominada pelo escoamento leste-sudeste em
torno do Anticiclone Subtropical Atlantico. A intensidade do escoamento de
leste predominante em larga escala aumenta para o sul, onde o gradiente de
pressao é mais acentuado e a superficie tem menor rugosidade, pela vegetacao
menos densa.

(7) Planaltos do Sul (PLAS):

» Localizacdo: aproximadamente de 24°S (Sao Paulo) até os limites ao sul do Rio
Grande do Sul.

» Velocidades médias anuais de vento a 50m de altura: médias anuais de 5,5m/s
a 6,5m/s; nas maiores elevagdes montanhosas do continente e em planaltos de
baixa rugosidade chega a 7m/s e 8m/s; no litoral Sul superiores a 7m/s.

» Caracteristica predominante: o escoamento atmosférico é determinado pela
Depressdo do Nordeste da Argentina, area quase permanente de baixas pressdes,
geralmente estacionaria ao leste dos Andes e o Anticiclone Subtropical
Atlantico. O gradiente de pressdo entre a Depressdo do Nordeste da Argentina e
0 Anticiclone Subtropical Atlantico induz um escoamento persistente de

nordeste ao longo dessa area.
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Figura 26 - Regides geograficas de distribuicdo dos ventos no Brasil

VELOCIDADE MEDIA ANUAL DO VENTO
A 50 m DE ALTURA (m/s)

Fonte: adaptado de CEPEL (2017)
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No contexto do potencial edlico, 0 RN esta na area de limitrofe de trés regifes de
potenciais edlicos. A Figura 27 apresenta o perfil predominante da velocidade média do vento

a 100m de altitude no RN e as trés regides eolicas presentes no estado (CEPEL, 2017).

Figura 27 - Regides e6licas do RN com perfil de vento a 100 m de altitude.
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(1) ZLNeSe, ao sul do Cabo de Sdo Roque, no litoral sul da regido Leste Potiguar, até a

Borborema Potiguar, no noroeste da regido do Agreste Potiguar;
(2) ZLNNe, ao norte do Cabo de Sdo Roque, no litoral norte da regido Leste Potiguar, e ao
norte das regides Central e Oeste Potiguar, acima da regido serrana do RN;
(3) ENeSe, na regido serrana do estado, sul das regies Central e Oeste Potiguar.
O CLBI esta localizado na ZLNeSe, porém a cerca de 60 km ao sul do Cabo de Séo
Roque, ou seja, praticamente na area de transi¢do entre a ZLNNe e da ZLNeSe. Essa localiza¢do

proporciona as seguintes caracteristicas na circunregido do CLBI.

Figura 28 - Dire¢do predominante anual da direcdo dos ventos na circunregido do CLBI
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Fonte: CEPEL, 2017.
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Quanto a Dire¢do Predominante Anual do Vento (DPAV) em percentuais temos que ha
predominancia de ventos de Sudeste (SE), 40,83% (ver Figura 28) (CEPEL, 2017). Os demais
percentuais de permanéncia de direcdes sao: Norte (N) 0,03%; Nor-nordeste (NNE) 0,02%;
Nordeste (NE) 0,1%; Es-nordeste (ENE) 1,09%; Leste (E) 5,79%; Es-sudeste (ESE) 22,61%;
Sul-sudeste (SSE) 19,24%; Sul (S) 9,47%; Sul-sudoeste (SSO) 0,75%; Sudoeste (SO) 0,06%;
Oés-sudoeste (OS0O) 0,02% (CEPEL, 2017).

Quanto a Intensidade Média Anual dos Ventos por Altitude (IMAVA) (ver Figura 29),
temos que essas medicBGes sao importantes, pois mostram o comportamento dos ventos de
superficie, medidos do solo até 100 m de altitude, e dos ventos de altitude, medidos a partir de
100 m de altitude. Nesta amostra, temos os ventos de superficie medidosa 30 m, 50 m, 80 me
100 m, ja os ventos de altitude medidos sdo a 120 m, 150 m e 200 m, todos fornecidos por
CEPEL (2017).

A Figura 29 apresenta uma tendéncia polinomial de aumento répido de intensidade dos
ventos de superficie de 30 m a 100 m, de 6,22 m/s para 7,10 m/s, e um vento de altitude com
tendéncia préxima a 8 m/s, com média de 7,70 m/s (CEPEL,2017).

Figura 29 - Velocidade média do vento (m/s) por altitude.
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Fonte: CEPEL, 2017.
Quanto a Intensidade Media Anual dos Ventos ao longo do Dia (IMAVD), temos que a

variacdo nesse periodo indica que os horarios de menor intensidade sédo pela manha, entre
07:00h e 12:00h, com média em torno de 7 m/s, sofre um aumento gradativo a cada hora no
periodo da tarde, de 13:00h e 18:00h, atingindo média de 8,5 m/s entre 17:00h e 18:00, e a noite
atinge velocidades média méaxima de 8,66 m/s.

Na Figura 30 é apresentado o perfil de vento médio anual a 100 m de altitude ao longo
do dia e sua evolucdo polinomial no decorrer das horas do dia no ano de 2013 (CEPEL, 2017).
As barras em laranja indicam os horérios de langamento do FTB no CLBI.
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Figura 30 - Velocidade média anual do vento (m/s) ao longo do dia a 100 m de altitude em 2013.
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Fonte: CEPEL, 2017.
A variabilidade da intensidade do vento ao longo do dia indica que o horéario de

langamento (HO) pode variar bastante, para veiculos cujo tolerancia a intensidade do vento for
inferior a 7 m/s, o melhor horério é pela manha. Ja para veiculos com tolerancias superiores a

7 m/s, os melhores horarios sdo pela tarde, inicio da noite e durante a madrugada.

7.3 CLIMATOLOGIA GERAL DO CLBI

O estudo da climatologia da regido do Campo de Langamento (CL) € relevante para os
tomadores de decisdo da Campanha de Langamento de Foguetes (CLF), pois através desses
parametros sdo estabelecidos o planejamento do Processo de Preparacdo de Foguetes de
Sondagem (PPLF), Processo de Lancamento de Foguetes de Sondagem (PLFS) e Processo de
Rastreio de Foguetes de Sondagem (PRFS).

A Figura 31 apresenta a climatologia do CLBI do periodo de 1977 a 2018 referente aos
fatores: direcdo (31.a) e intensidade do vento (31.b), temperatura (31.c), precipitacdo (31.d) e
ocorréncias de trovoadas (31.e), que séo classificados como os principais parametros para o
langcamento de foguetes de suborbitais.

A variabilidade desses parametros deve ser mensurada para que sejam planejados o
periodo para realizagdo da CLF e no dia do lancamento do foguete, sejam tomadas as decisdes

sobre o prolongamento, ou adiamento, ou cancelamento da cronologia de langamento.
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Figura 31 - Perfil climatoldgico de vento, temperatura, precipitacéo e trovoadas do CLBI de 1977 a 2018.
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Para mensurar a variacdo da intensidade do vento, o Departamento de Controle do
Espaco Aéreo (DECEA) do COMAER utiliza a escala de Beaufort. Ela é utilizada como c6digo
meteoroldgico nas diversas atividades de Meteorologia Aeronautica do Sistema de Controle do
Espaco Aeéreo Brasileiro (SISCEAB), conforme normas da Organizacdo Meteorologica
Mundial (OMM) (BRASIL, 2018). O Quadro 11 apresenta a escala Beaufort com seus niveis

de variag&o e suas respectivas caracteristicas.

Quadro 11 - Escala Beaufort do vento.

NGmero Intensidade do Provéavel
Termo vento (m/s) & | Caracteristica naterra | Caracteristicas no mar altura das
Beaufort .
superficie ondas(m)
Forca O Calmo 0a0,2 Calmo; f””.‘a‘?as Como um espelho -
sobem verticalmente
Diregéo do vento N
L mostrada por fumaca Pequenas ondas sao
Forca 1 Viragéo 0,3a15 x . ' | formadas, mas sem 0,1(0,1)
mas ndo por pas .
- cristas
edlicas
O vento é sentido na .
. face: MOVeM-se as Pequenas ond_as, porém,
Forca2 | Brisa Leve 16a3,3 ! . mais pronunciadas, as 0,2 (0,3)
folhas das arvores e ; «
SR cristas ndo quebram.
as pas eoblicas
Folhas e pequenos Ondas maiores, cujas
galhos em constante | cristas comegam a
Forca 3 | Brisa Suava 34a54 movimento; quebrar, apresentando 0,6 (1)
pequenas bandeiras espumas dispersas de
sdo estendidas aspecto vitreo
Poeira e papéis Pequenas ondas,
Forca 4 Brisa 552a7.0 pequenos s.ao tornando-se maiores, 1(15)
Moderado levantados; pequenos | espumas brancas
ramos sdo movidos frequentes
. Ondas moderadas com
Pequenas arvores se -
Brisa movem; formam-se formas mais
Forca 5 8,0a10,7 ' pronunciadas, com 23
Fresca pequenas ondas nos o s
e abundancia de espumas
lagos artificiais . )
e eventuais borrifos
Os ramos maiores Ondas grandes
das arvores se .
o . comegam a se formar;
movem; s30 ouvidos as cristas de espumas
Forca6 | Brisa Forte 10,8a13,8 assobios do vento nos P 34
o brancas estendem-se em
fios; guarda-chuvas )
x T todas as partes;
sdo utilizados com .
e aumentam os borrifos
dificuldade
) O mar engrossa; a
Arvores inteiras se espuma branca
Forca7 | Ventania | 139a17,1 | Movem: e procedente da quebra 4 (5,5)
inconveniente andar | das cristas comeca a ser
contra o vento arrastada na direcédo do
vento
Ondas altas moderadas;
das bordas das cristas
Quebram-se os comegam a desprender-
Forca 8 Temporal 1722207 galhos das arvores; se borrl_fos em forma de 5.5 (7.5)
geralmente ndo se redemoinhos; a espuma
anda contra o vento é arrastada em nuvens
brancas na dire¢do do
vento
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Ondas altas; espumas
densas arrastadas na
diregdo do vento; as
cristas das ondas 7 (10)
comecam a tombar; a
visibilidade é
dificultada por borrifos
Ondas muito altas, com
grandes cristas; a
espuma se aglomera em
grandes bancos e se
arrasta em forma
espessa na direcdo do 9 (12,5)
vento; no conjunto, a
superficie do mar torna-
se branca; o tombo do
mar fica intenso; a
visibilidade é reduzida
Ondas grandes; 0s
navios de pequeno e
médio porte podem
Observada muito perder-se de vista; o
Forca | Tempestade 28523326 raramente no mar fica completamente
11 Violenta ’ ‘ continente; ocasiona | coberto de bancos de
grandes danos espuma branca, que se
estende na diregdo do
vento; a visibilidade
fica muito reduzida
O ar fica cheio de
espuma de borrifos; o
mar fica completamente
Furacdo 32,7 e acima branco devido aos 14
bancos de espuma; a
visibilidade é muito
reduzida

Ocorrem pequenos
danos nos edificios,
chaminés e telhas sdo
removidas

Temporal

Forca 9 Forte

20,8a24,4

Raramente ocorre no
continente; arvores
sdo arrancadas e
ocasionam danos
consideraveis nos
edificios

Forca

10 Tempestade 2452284

11,5 (16)

Forca

Fonte: Brasil, 2018.
A intensidade do vento e as caracteristicas da terra sdo parametros do ambiente terrestre

do local onde estd o Lancador, o veiculo espacial e a carga util, que podem danificar esses
componentes e a estrutura do Campo de Langamento. As caracteristicas do mar servem de
parametro sobre a tomada de decisdo do resgate da carga util no mar.

As variagOes bruscas do sentido de orientacdo da dire¢do angular, assim como a grande
variacao de valor da diregéo e da intensidade da velocidade do vento, durante a cronologia de
lancamento, séo fatores que retardam ou impossibilitam a langcamento de foguetes, pois podem
ocasionar grande desvio lateral e frontal do PI previsto, ou levar o veiculo espacial a navegar
numa trajetoria fora da Zona de Livre Evolugéo (ZLE), isso pode comprometer a seguranca do
lancamento e causar perda de vidas e de instalagdes.

Para mensurar as variag0es da intensidade do vento e da direcdo azimutal do vento,
estabelece os seguintes niveis de variabilidade e suas respectivas caracteristicas descritos no
Quadro 12.
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Quadro 12 - Escala do nivel de variabilidade do vento para lancamento de foguetes.

el S%z |Ss8c

s | E S35 S8 9 Caracteristicas

Z | = = g ) =23

gz $5>
Niio ocorre mudanca - Néo_altgra a diregéo do pre_dominar_lte do vento.
do namero  de - Variagdo que néo necessita de_ ajuste no Lanquor ou requer
Beaufort d | 0 pequeno ajuste em relacdo ao azimute nominal pré-definido pela
@ eaufort do valor SVO.

0 | \Taeiglrommég?gar;gi:?ng 11a25 - O tempo de execugdo de implementacdo do ajuste calculado é
do vento medido no ’ |nfe-r|or ao tempo pré-defln[dp na crpnologla Qe lancamento .
periodo - N&o requer troca de trajetéria n.omlnal do veiculo aeroespacial.

' - N&o requer parada de cronologia de lancamento.
- Altera a diregdo do predominante do vento entre 1/8 e 2/8 de um
Ocorre mudanca de quadrgnte:\. .
um  namero  de - Variacdo dentro ~da margem de seguranca para o ajuste do
Langador em relacdo ao azimute nominal pré-estabelecido pela
L Bgagfort do wvalor | 11,26 SVO.
1 % \Ta?glromngg?sallnzi:?ng 22a50 - O tempo execucgdo é o pré-definido para a implementacdo do
q . ' primeiro calculo de ajuste do langador na cronologia de
0 yento medido no lancamento
periodo. - N&o requer troca de trajetéria nominal do veiculo aeroespacial.
- Ndo requer parada de cronologia de lancamento.
- Altera a diregdo do predominante do vento entre 2/8 e 3/8 de um
Ocorre mudanca de quadr_ant~e. - . .
dois nimeros  de - Variagdo no In:mte superior da margem de seguranca para o ajuste
= Beaufort do valor | 2251 do Lancador pré-estabelecido pela SVO.
o 5 ' - Requer um tempo maior para o calculo e implementacdo de um
2 § mﬁdlo njgnsal para o 33a75 novo ajuste no Lancador.
= \éa or n:e 10 g]_zxmo ' - Ndo requer troca de trajetéria nominal do veiculo aeroespacial.
pgri\(l)%go medido no - N&o requer parada da cror_10|ogia. N
’ Requer tomada de decisdo sobre postergar o horario de
lancamento.
- Altera a direcdo do predominante do vento entre 3/8 e 4/8 de um
quadrante.
Ocorre mudanca de - Variagdo superior ao limite da margem de seguranca pré-
trés  numeros de estabelecida pela seguranga de voo.
o | Beaufort do wvalor | 33,76 | - Requer um tempo maior para o calculo e implementagdo de um
3 | 5 | médio mensal para o a novo ajuste no Lancador.
“ | valor médio maximo | 45,00 | - Requer tomada de deciséo sobre troca de trajetoria nominal do
do vento medido no veiculo aeroespacial.
periodo. - Requer a parada de cronologia
- Requer a tomada de decisdo sobre prosseguir a cronologia de
lancamento.
- Altera a dire¢do do predominante do vento superior a 4/8 de um
quadrante.
- Variacdo muito superior ao limite margem de seguranga pré-
| oot || esoseio el SO o
g Beaufort do valor | 4510 —_Requer tempo adicional para 0 novo cglculo e m_plem_entac;aq de
L L ; ajuste do Lancador para se adequar a nova trajetéria nominal
4 o | médio mensal para o a i
= | valor médio maximo | 90,00 | eStabelecida P , .
s ’ - Requer troca de trajetéria nominal do veiculo aeroespacial.

do vento medido no
periodo.

- Requer a parada de cronologia.

- Requer tomada de decisdo sobre prolongar a cronologia de
lancamento, ou adiar o lancamento do foguete, ou cancelar o
lancamento.

Fonte: Elaborado pelo autor
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O “Nivel de Variabilidade do Vento” do Quadro 13 indica uma variacdo do vento que
pode alterar significativamente o calculo da intensidade do Vento Balistico (VB). Quanto maior
0 numero do nivel, maior sera a mudanca do niumero de Beaufort, consequentemente maior sera
0 aumento da intensidade do vento e maior sera alteracdo brusca da direcdo e sentido do vento
predominante.

Essas variacGes aumentam a probabilidade de mudanca do VB e consequentemente uma
mudanga na trajetoria nominal, ou seja, este indice serve para a tomada de decisdo
principalmente sobre a escolha da trajetéria nominal a implementada, sobre o HO do lancamento
do foguete, sobre a manutencéo da cronologia de lancamento e sobre o adiamento/cancelamento
do langamento do foguete no periodo estabelecido no planejamento. Caso esses valores
ultrapassem a margem de seguranca para o lancamento, a cronologia pode ser cancelada.

A Figura 31(a) ilustra a direcdo predominante mensal do vento médio e maximo no
CLBI nesse periodo de 1977 a 2018. O Quadro 13 apresenta os dados quantitativos e
qualitativos da dire¢do predominantes do CLBI.

Quadro 13 - Dados quantitativos e qualitativos da direcdo do vento mensal do CLBI.

s | DYt enal | Do era | Ve | Dl da 1o i
do Vento
jan 123,16 142,11 18,95 ESE/SE U 1
fev 123,16 170,53 47,37 ESE/S (&) 4
mar 151,58 142,10 -9,47 SSE/SE €] 0
abr 151,58 151,58 0,00 SSE Estavel 0
mai 151,58 122,21 -29,37 SSE-SE U 2
jun 151,58 151,58 0,00 SSE Estavel 0
jul 151,58 179,05 27,47 SSE/S U 2
ago 151,58 151,58 0,00 SSE Estavel 0
set 151,58 94,75 -56,83 SSE/E Q) 4
out 151,58 151,58 0,00 SSE Estavel 0
nov 123,16 162,01 38,85 ESE/SSE (&) 3
dez 123,16 151,58 28,42 ESE/SSE U 2

Fonte: SME-CLBI, 2018.
A variacdo de diregdo mensal média no CLBI indica que as maiores médias da direcéo

do vento sdo entre marco e outubro, cerca de 151,58°, direcdo predominante Sul-sudeste (SSE),
e as maiores maximas da dire¢do do vento variam de 94,75° a 179,05°, ou seja, da dire¢do Leste
(E) adirecdo Sul (S). De acordo esses parametros, o0 més de setembro é maior em variagao entre
a direcdo média e a maxima, no sentido anti-horario, e chega ao nivel 4 de variacédo do vento.
Os meses mais estaveis sdo abril, junho, agosto e outubro, j& a estacdo do ano com menor

variacdo da diregdo do vento é outono.
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A Figura 31(b) mostra a intensidade da velocidade predominante mensal do vento médio
e maximo no CLBI nesse periodo de 1977 a 2018 e o Quadro 14 apresenta os dados

quantitativos e qualitativos da intensidade dos ventos predominantes do CLBI nesse periodo.

Quadro 14 - Dados quantitativos e qualitativos da intensidade do vento mensal do CLBI.

. Irjte;nsidade NGmero !n@ensidade NGmero Varia(;_éo da N_ive_l_de
Més | Média Mensal Beaufort Maxima Mensal Beaufort Intensidade | Variabilidade
do Vento do Vento do Vento do Vento
jan 4,00 3 7,76 4 3,76 1
fev 3,87 3 8,27 5 4,40 2
mar 3,46 3 7,76 4 4,30 1
abr 3,34 2 9,22 5 5,88 3
mai 3,44 3 8,77 5 5,33 2
jun 3,50 3 8,77 5 5,28 2
jul 3,52 3 10,29 5 6,77 2
ago 3,76 3 10,80 6 7,04 3
set 4,27 3 10,29 5 6,03 2
out 4,30 3 10,29 5 6,00 2
nov 4,27 3 8,27 5 4,00 2
dez 4,00 3 7,73 4 3,73 1

Fonte: SME-CLBI, 2018.
A intensidade média mensal do vento no CLBI possui Forca 3 durante o ano com

excecao do més de abril que ela sofre uma leve diminui para Forca 2. Ja a intensidade maxima
média do vento possui predominancia durante o ano da For¢a 5 com excec¢des de agosto, onde
sofre um leve aumento para forca 6, e 0s meses de dezembro, janeiro e margo, onde ocorre uma
leve diminuicdo para Forca 4.

No contexto da forca da intensidade do vento e suas variagdes, 0S meses Com menores
niveis de variabilidade da intensidade do vento, com Nivel 1, sdo dezembro, janeiro e marco,
ou seja, no final da primavera e no verao austral. J& os meses de maior variabilidade, com Nivel
3, sdo abril, no inicio do outono, e agosto, nos meados do inverno. As estagdes do ano com
maior indice nessa categoria sdo 0 outono e inverno austrais, com niveis variando entre 2 e 3.

A Figura 31(c) sinaliza a temperatura média mensal e a Figura 31(d) mostra a
precipitagdo mensal do CLBI de 1977 a 2018. O Quadro 15 apresenta das temperaturas e

precipitacdes médias mensais no CLBI de 1977 a 2018.
Quadro 15 - Temperatura e a precipitacdo médias mensais do CLBI de 1977 a 2018.

ves | Temperatura | CECRUEC
Média Mensal °C mm

jan 28,41 50,72

fev 28,41 75,54

mar 28,22 146,59

abr 27,66 169,71
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mai 2713 200,72
jun 25,88 250,35
jul 25,31 192,27
ago 25,72 90,76
set 26,59 47,90
out 27,65 17,45
nov 28,00 18,58
dez 28,33 30,42

'X'ﬁg;‘ 27,27 107,58

Fonte: SME-CLBI, 2019.

A relacdo entre a temperatura e precipitacdo nos dao os parametros para estabelecer os
meses secos e chuvosos no CLBI de acordo com defini¢do de Bagnouls e Gaussen (1953, apud
DINIZ e PEREIRA, 2015), em que 0 més seco é aquele onde o total das precipitacbes em
milimetros é igual ou inferior ao dobro da temperatura média em Graus Celsius.

A Figura 32 apresenta 0os meses secos e chuvosos do CLBI. O CLBI possui temperatura
anual média de 27,27°C, total anual médio de 1291,02mm e cinco meses secos. O periodo € de
setembro, outubro, novembro, dezembro e janeiro, sendo 0s meses mais secos outubro
(17,45mm e 27,65°C) e novembro (18,58mm e 28°), e a primavera é estacdo mais seca. A

estacao chuvosa vai de fevereiro a agosto, sendo 0s meses mais chuvosos sdo de marco a julho.

Figura 32 - Distribuicdo dos meses secos e umidos no CLBI.
300,00

250,00

200,00

150,00

100,00

50,00

0,00

jan  fev mar abr mai jun jul ago set  out nov dez

M Precipitacdo total do més [ Dobro da temperatura média do més

Fonte: SME-CLBI, 2019.
--- Temperatura (T) média anual em graus celsius (°)

--- Precipitacao (P) média anual em mililitros (mm).

Diante desse contexto, pode-se caracterizar o clima do CLBI, como de Clima quente e
umido, do tipo Tropical do Nordeste Oriental, de subdominio semiimido, com cinco meses de
seca. Essa caracteristica de ser do subdominio semiimido diverge da predominancia geral da
microrregido de Natal que é umido, com 0s meses secos compreendendo outubro, novembro e

dezembro, visto que no CLBI 0s meses secos vao de setembro a janeiro.
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As ocorréncias de descargas atmosféricas no Campo de Lancamento (CL) é um fator
que pode impedir o langamento de veiculo. Essas descargas numa regido podem ser qualificadas
pela densidade de descargas, expressa em termos do nimero de descargas atmosféricas para a
terra numa determinada aérea de um km2 num periodo de um ano. Na indisponibilidade desse
pardmetro podem ser utilizados os niveis ceraunicos, que correspondem ao nimero de dias de
trovoadas por ano na regido (SANTOS, 2014).

Entretanto, para que se tenha uma melhor referéncia sobre o quantitativo de ocorréncias
de trovoadas no CL, faz-se necessario um indice mensal que caracterize essas ocorréncias, de
modo que esse fator ndo seja impeditivo para a campanha de langamento de foguetes. Para isso,
fica estabelecido o indice Subceraunico que representa a comparacéo entre a média de dias que
se observam ocorréncias de trovoadas em cada més e o quantitativo do més de maior média de
ocorréncias de trovoadas observada no ano na regido. No Quadro 16 apresenta seus niveis e

caracteristicas.

Quadro 16 — indice Subceraunico para langamento de foguetes.

, o
Num’ero_ = Caracteristicas
Subceraunico 2
- Média mensal de trovoadas inferior a 20% da maior média mensal de
o | ocorréncias de trovoadas da regido do Campo de Langamento.
>
0 3 - Todos os dias do més adequados para langamento.
- Requer SPDA de pequeno porte.
- Média mensal de trovoadas entre 20% e 39.9% da maior média mensal
© de ocorréncias de trovoadas da regido do Campo de Langamento.
[3+]
1 A - A maioria dos dias do més adequados para Langamento.
- Requer SPDA de pequeno porte.
© - Média mensal de trovoadas entre 40% e 59,9% da maior média mensal
g de ocorréncias de trovoadas da regido do Campo de Langamento.
[<5]
2 B - Metade os dias do més adequados para Langcamento do Foguete.
=
- Requer SPDA de médio porte.
- Média mensal de trovoadas entre 60% e 79,9% da maior média mensal
© de ocorréncias de trovoadas da regido do Campo de Langamento.
3 e - Menos das metades dos dias do més adequados para o langamento.
- Requer SPDA de grande porte.
- Média mensal de trovoadas entre 80% e 100% da maior média mensal
S de ocorréncias de trovoadas da regido do Campo de Langamento.
4 § £ | - Poucos dias adequados para langamento.
- Requer SPDA de grande porte.

Fonte: Elaborado pelo autor.
*Sistema de Prote¢do de Descargas Atmosféricas (SPDA)
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A Figura 31(e) apresenta as ocorréncias médias mensais de trovoadas no CLBI de 1977
a 2018 e o Quadro 17 apresenta os dados quantitativos e qualitativos dos nimeros médios

mensais de trovoadas no CLBI.

Quadro 17 — Dados quantitativos e qualitativos das ocorréncias de trovoadas no CLBI

Médias Mensais | Percentual NG

R N N Gmero

Més de Ocorréncias | em relagdo a oo
. . 1| Subceraunico
de Trovoadas maior média

jan 1,150 21,42% 1
fev 3,025 56,36% 3
mar 4,950 92,21% 4
abr 5,368 100,00% 4
mai 1,141 21,26% 1
jun 0,508 9,46% 0
jul 0,125 2,33% 0
ago 0,096 1,79% 0
set 0,048 0,90% 0
out 0,000 0,00% 0
nov 0,124 2,31% 0
dez 0,381 7,10% 0

Fonte: SME-CLBI, 2018.

No CLBI, percebe-se de modo geral que ha pouquissimas ocorréncias de trovoadas
durante o ano, principalmente no segundo semestre. As maiores ocorréncias sdo de fevereiro a
abril, sendo abril o més de maior presenca de nuvens de tempestade com ocorréncia de
raios/trovfes, com ou sem precipitacao, no curso de uma hora.

O alto nivel subceraunico de marco e abril sdo devidos a baixissima média da ocorréncia
geral de trovoadas no CLBI, porém esse indice sugere que a transi¢do do verdo para 0 outono
proporciona uma maior ocorréncia de raios e trovfes na regido em virtude do inicio do periodo
chuvoso do CLBI.

O Quadro 18 apresenta o perfil climatologico do CLBI por més, com dados de 1977 a
2018, dos principais parametros do ambiente terrestre para local do campo de lancamento de
foguetes suborbitais. A partir da analise desse perfil, o planejamento operacional do campo de
lancamento pode escolher o periodo para realizagdo da Campanha de Langamento de Foguetes.

O CLBI possui predominancia de ventos médios baixos, com Forga 3, a excecdo € abril
com ventos maximos de Forgca 5, principalmente no outono-inverno, além de possuir
variabilidade moderada, com exce¢&o no verdo que possui predominancia de variabilidade leve.

A predominancia da direcdo dos ventos € de SSE no outono-inverno e ESE na
primavera-verdo. A oscilacdo da direcdo do vento é estavel nas transicdes de estacdo do ano

com excecéo da transicdo da primavera para o0 verao.



Quadro 18 - Perfil Climatolégico do CLBI.

Parametros Climaticos

Janeiro

fevereiro
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Marco | ERNADHINNNNNNVIGIONNNVURNONN  Julho [ Agosto [ Setembro | Outubro [ Novembro | Dezembro
Média Beaufort 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 3
Intensidade ~ Maxima Beaufort 4 5 4 5 5 5 5 6 5 5 5 4
o Variabilidade* LEV MOD LEV FOR MOD MOD MOD FOR MOD MOD MOD LEV
é Predominante ESE ESE SSE SSE SSE SSE SSE SSE SSE SSE ESE ESE
Direcdo Variabilidade* SUv MFT LEV LEV MOD LEV LEV LEV MFT LEV FOR MOD
Oscilagdo*** H - SE H-S AH—> S b AH - S g H-S & AH - E Al H — SSE H - ESE
Temperatura™* MT MT MT M M Ml Ml Ml Ml M M1 M1
Precipitacdo** Ml Ml MT M1 MTT MTT MTT Ml Ml Ml Ml Ml
Estacdo Pluviométrica Seca Chuvosa | Chuvosa | Chuvosa | Chuvosa | Chuvosa | Chuvosa | Chuvosa Seca Seca Seca Seca
Trovoadas* SUv FOR MFT MFT SUv LEV LEV LEV LEV LEV LEV LEV
X Grande ZCIT Max Max Max Max
% Escala
8 Maritimidade Max Max Max
8 POAAF Max Max Max
[72}
g Mesoescala POAAs Max Max Max
< VCAN Max Max Max Max Max Max Max Max
[72] . .
E Brisas Maritima e Max Max Max Max Max
e Terrestre
@ Microescala Circulagdo Max Max Max Max
Orogréfica

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Schmidt (2014) e Diniz e Pereira (2015).

* Nivel 0 Leve — LEV; Nivel 1 Suave — SUV; Nivel 2 Moderado — MOD; Nivel 3 Forte — FOR; Nivel 4 Muito Forte — MFT. Para o Vento indica o nivel de Variabilidade e para as Trovoadas
indica o nivel Subceraunico.
** M, indica mesmo valor da média considerando seu valor truncado. MJ, indica o valor abaixo da média considerando seu valor truncado. MU, indica o valor muito abaixo da média considerando

seu valor truncado. MT, indica o valor acima da média considerando seu valor truncado. MTT, indica o valor muito acima da média considerando seu valor truncado. Max, indica os meses de maxima
influéncia do sistema atmosférico na formacdo ou inibicdo de chuvas na regido.

*** H, indica o sentido Horario de oscilacdo da direcéo do vento e AH, o sentido Anti-horario de oscilagdo da direcéo do vento. €, Oscilacdo de diregdo do vento néo altera a direcéo predominante
do vento.
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A estacdo chuvosa vai de fevereiro a agosto, com maiores precipitagdes no outono, e a
estacdo de seca vai de setembro a janeiro, com temperaturas medias altas no verdo. As
ocorréncias de trovoadas predominam do verdo ao outono com maior incidéncia na transicao
dessas estacoes, isto €, marco e abril.

Considerando esse contexto climatoldgico e as caracteristicas de lancamento de
foguetes suborbitais, o CLBI possui 6timas condi¢des climatoldgicas de langcamento durante o
ano todo, pois possui ventos de baixa intensidade, médio e maximo, a temperatura moderada
em torno 27° e precipitacOes altas em apenas cinco meses.

O melhor més para se lancar foguetes é 0 més de marco, pois possui média maxima de
vento de Forca 4 com variabilidade leve, tanto na intensidade quanto na direcdo do vento, onde
a temperatura e precipitacdo sdo um pouco acima da média. Além disso, marco possui média
de ocorréncias de trovoadas baixo, proximo de cinco ocorréncias no més, apesar de possuir
nivel subceraunico muito forte.

O més menos desfavoravel é agosto, pois possui 0s maiores indices de intensidade do
vento, na média com Forca 6, mas que chega a Forca 7 no vento frontal e lateral, devido sua
forte variabilidade.

Para o planejamento operacional dos lancamentos, o periodo de campanha de
lancamento pode ser escolhido, levando em condicdes as peculiaridades tanto do produto, carga

util e veiculo aeroespacial a serem langados, quanto do campo de langcamento.
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CAPITULO 8 - ANALISE DA EFICIENCIA DA OPERACAO DE LANCAMENTO DE
FOGUETES DE SONDAGEM PELA METODOLOGIA NDEA

Neste capitulo é apresentado a aplicacdo da modelagem matematica ndo-paramétrica
NDEA para andlise de eficiéncia da OLFS de forma que possa contribuir com a setor
aeroespacial. O modelo NDEA aqui aplicado foi descrito no Capitulo 5, na Subsecdo 5.5
“Proposigdo da Modelagem NDEA”, visto que esse modelo possui dois estdgios com
flexibilidade na eficiéncia por estagios dentro do processo global.

Essa abordagem foi proposta por Kao e Hwang (2008), conhecido como Modelo
Centralizado de Dois Estagios (MCDE), e aperfeicoado por Zhou et al. (2013) que
complementou esse modelo ao aplicar a teoria de Nash (1950, 1953) e culminou no
desenvolvimento do Modelo do Jogo de Barganha de Nash (MJBN) para calculo de uma
eficiéncia 6tima para modelos de dois estagios em rede com conexdo em série (Ver Figura 20
com o esquema do modelo).

O primeiro estagio do processo de OLFS € Estagio de Ajuste do Lancador (EAL) que
calcula o Vento Balistico (VB) unitario hipotético atuando diretamente sobre toda trajetoria de
voo do foguete. Nesse estagio, as varidveis de input sdo intensidade do VB (X1) e a dire¢do do
VB (X2). Isso se faz necessario porque a trajetéria nominal estabelecida pelo fabricante do
foguete € calculada sem a influéncia do vento. Para vencer esse Obice, o calculo do VB é
realizado in loco e considera cada local de campo de langcamento no mundo e suas
peculiaridades atmosféricas e de geolocalizacgéo.

As variaveis de output do EAL séo as variagbes modulares em azimute (Z1), obtidas
pela variagdo modular entre 0 Azimute Compensado e o Azimute Nominal de cada voo, e
variagdes modulares em elevacdo (Z:), obtidas pela variagdo modular entre a Elevacao
Compensada e a Elevacdo Nominal de cada voo. Esses ajustes sdo implementados no lancador
para que o foguete volte a se deslocar na trajetéria nominal pré-definida e caia no Ponto de
Impacto (PI) estabelecido.

Essas variaveis Z1 e Z» sdo também inputs do segundo estagio do processo de OLFS, o
Estagio do Voo Atmosférico (EVA), pois eles redirecionam o veiculo aeroespacial para o voo
atmosférico de acordo com a trajetoria nominal definida e dentro da ZLE. Apos o disparo e 0
voo do foguete, o veiculo cai proximo ao Pl nominal. A distancia entre o Langador do foguete
e o Pl atingido é denominado Alcance da trajetoria.

Uma vez coletado o valor do Alcance medido pelo sistema de rastreio do CL no PRFS,

esse valor é comparado com o valor nominal fornecido pelo fabricante, a fim de calcular a
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variacdo modular do desvio em alcance do veiculo. Em virtude dessa variagdo ser um fator
indesejavel na OLFS (o ideal é cair no Pl nominal), utiliza-se o seu inverso modular como
produto da OLFS, representado na amostra pela variavel output Y1. A Tabela 5 apresenta as

variaveis utilizados na modelagem NDEA proposta.

Tabela 5 — Variaveis de inputs, intermediarias e de outputs do processo de OLFS.

Z Z, Y1
X1 Xz - . Inverso da
DMU Intensidade  Direcéo Variagao Variagao variacéo
doVB (°) doVB (%) quular de modu~lar de modular de
azimute (°)  elevagdo (km)
alcance (km)
F.01 6,00 92,00 3,00 1,30 2,232
F.02 5,00 115,00 3,00 1,50 0,085
F.03 7,00 107,00 2,00 1,70 1,010
F.04 7,00 127,00 8,00 1,40 1,325
F.05 7,00 143,00 11,00 0,90 0,467
F.06 6,20 104,00 4,00 1,00 0,436
F.07 7,40 126,00 9,00 1,10 0,154
F.08 6,50 132,00 7,00 0,90 3,534
F.09 9,57 141,77 18,00 2,00 1,054
F.10 6,60 90,00 1,00 2,00 1,190
F.11 8,40 107,00 5,10 2,40 21,277
F.12 8,60 131,00 12,00 1,40 0,484
F.13 6,30 93,00 0,80 1,50 1,224
F.14 9,30 109,00 7,80 2,10 0,527
F.15 9,30 137,00 14,00 1,50 2,299
F.16 7,90 135,00 11,00 1,40 0,406
F.17 8,90 120,00 10,00 1,80 0,557
F.18 10,10 142,00 23,00 1,50 0,669
F.19 11,10 118,00 11,00 2,40 2,083
F.20 12,50 154,00 20,00 0,30 1,698
F.21 6,70 84,00 1,00 0,40 1,052
F.22 7,20 130,00 13,00 1,10 0,632
F.23 7,40 116,00 2,00 1,10 0,366
F.24 9,70 127,00 13,00 1,70 3,215

Fonte: STS-CLBI, 2019.
As variaveis da Tabela 5 foram modeladas e aplicadas no MCDE de Kao e Hwang

(2008) e no MJBN de Zhou et al. (2013), para averiguar as possiveis flexibilidade de solugdes
para os estagios 1 e 2, uma vez que, devido a natureza do processo de langamento e variaveis
empregadas, tem-se a possibilidade de obtencéo de diferentes valores 6timos para cada estagio
do processo de OLFS. A Tabela 6 apresenta as eficiéncias do MCDE e do MJBN.

No MCDE, o célculo da Eficiéncia Global (EGC) foi através da Equacéo 5; o célculo
da Eficiéncia do Estégio 1 centralizado (E1C) foi pela Equacéo 6 e da Eficiéncia do Estagio 2
Centralizado (E2C) foi pela Equacéo 7. Ja os célculos das eficiéncias do MJBN foram de acordo
com a Equacdo 8 para a eficiéncia do Estagio 1 de Nash (E1N), com a Equacdo 9 para a
eficiéncia do Estagio 2 de Nash (E2N). Os valores intermediarios, respectivamente de maximos
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e minimos do Estagio 1, MAX1 e MIN1, e do Estagio 2, MAX2 e MIN2, foram de acordo com
0 Quadro 8 do Capitulo 5, no Subtitulo 5.5.

Tabela 6 — Eficiéncia pelo modelo centralizado de dois estagios e pelo modelo de jogo de barganha de Nash

eocentralizado eol centralizado eoz centralizado eol+ eoz+ eOZ— eol- el* 32*

DMU

EGC E1C E2C MAX1 MAX 2 MIN2 MIN1 EIN E2N
F.01 0,145 0,758 0,192 0,758 0,192 0,192 0,758 0,758 0,192
F.02 0,006 1,000 0,006 1,000 0,006 0,006 1,000 1,000 0,006
F.03 0,056 0,797 0,071 0,797 0,071 0,071 0,797 0,797 0,071
F.04 0,073 0,820 0,089 0,820 0,089 0,089 0,820 0,820 0,089
F.05 0,026 0,679 0,038 0,679 0,038 0,038 0,679 0,679 0,038
F.06 0,027 0,613 0,045 0,613 0,045 0,045 0,613 0,613 0,045
F.07 0,008 0,682 0,012 0,682 0,012 0,012 0,682 0,682 0,012
F.08 0,208 0,616 0,338 0,616 0,338 0,338 0,616 0,616 0,338
F.09 0,043 1,000 0,043 1,000 0,043 0,043 1,000 1,000 0,043
F.10 0,071 0,962 0,074 0,962 0,074 0,074 0,962 0,962 0,074
F.11 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
F.12 0,022 0,764 0,029 0,764 0,029 0,029 0,764 0,764 0,029
F.13 0,076 0,754 0,101 0,754 0,101 0,101 0,754 0,754 0,101
F.14 0,024 0,916 0,027 0,916 0,028 0,027 0,859 0,887 0,027
F.15 0,097 0,782 0,124 0,782 0,124 0,124 0,782 0,782 0,124
F.16 0,020 0,802 0,025 0,802 0,025 0,025 0,802 0,802 0,025
F.17 0,025 0,839 0,029 0,839 0,029 0,029 0,839 0,839 0,029
F.18 0,026 0,893 0,029 0,893 0,029 0,029 0,893 0,893 0,029
F.19 0,089 1,000 0,089 1,000 0,098 0,089 0,907 0,952 0,093
F.20 0,055 0,321 0,173 0,321 0,638 0,173 0,087 0,167 0,332
F.21 0,063 0,216 0,292 0,216 0,297 0,292 0,212 0,214 0,294
F.22 0,034 0,803 0,042 0,803 0,042 0,042 0,803 0,803 0,042
F.23 0,019 0,505 0,038 0,505 0,038 0,038 0,505 0,505 0,038
F.24 0,131 0,799 0,164 0,799 0,164 0,164 0,799 0,799 0,164

Fonte: Elaborado a partir de dados coletados de STS-CLBI, 2019.

Os valores de eficiéncia calculados pelo MIBN apontam apenas quatro divergéncias nos

valores de eficiéncia de DMU’s para o EAL em relagdo ao MCDE (Ver Figura 33).
Figura 33 — Eficiéncias no MCDE e no MJBN das 24 DMU’s do EAL.
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Fonte: Elaboracéo pelo autor.
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No EAL, as divergéncias de eficiéncia do MCDE para MJBN apontam diminuig&o no
indice em quatro DMU’s. Na F.14, houve uma leve diminuicao de 0,029. Na F.19, também teve
uma leve diminuicao de 0,048. Na F.20, ocorreu uma moderada diminuicdo de 0,154. Na F.21,
teve uma quase imperceptivel diminuicdo de 0,002.

No Estagio 2, 0 EVA, ocorre divergéncia nas eficiéncias apenas em trés DMU’s. Apesar
das DMU’s serem também as de numero 19, 20 e 21 do EAL, neste estagio essas eficiéncias
sofrem aumento no indice. Na F.19, o aumento foi leve de 0,004. Na F.20, o aumento foi

moderado de 0,159. Na F.21, o aumento foi leve e quase imperceptivel de 0,002.
Figura 34 — Eficiéncias no MCDE e no MJBN das 24 DMU’s do EVA
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Fonte: Elaboragao propria.
A aplicacdo do MCDE e o MJBN apresentaram pouquissimas diferencas nas vinte e

quatro DMU’s, o que demostra consisténcia nos valores 6timos encontrados. Além disso, a
eficiéncia global fica inalterada mesmo com a aplicagdo MJBN e a decomposicdo dessa
eficiéncia nos dois estagios neste modelo séo justas e Unicas como preconiza Zhou et al (2013).
Nesse contexto, serdo analisados neste trabalho os valores da eficiéncia global e das eficiéncias
dos estagios EIN e E2N do MJBN da Tabela 6.

8.1 A EFICIENCIA NO ESTAGIO DE AJUSTE DO LANCADOR

Este estagio abrange a coleta de dados de Ventos de superficie (VS) e dos Ventos de
Altitude (VA), que fornecem o perfil do regime de ventos por altitude do campo de langamento
para o célculo VVB. Esse célculo fornece os inputs, a intensidade do VB (X1) e a dire¢do do VB
(X2). A partir dessa informacdo € feita a previsdo do Pl e realizada a compensacédo do efeito do
vento pelo método de Lewis (1949).

Essa compensacdo fornece o ajuste do lancador, com Azimute Compensado (AZlIc) e

Elevacdo Compensada (ELVc), que neste estdgio sdo comparados, respectivamente, ao
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Azimute Nominal (AZIn) e Elevagdo Nominal (ELVn), gerando as variagdes em azimute (Z1)
e em elevacéo (Z>) para o ajuste do Lancador, que formam os outputs do EAL.

A obtencéo do perfil de vento para o calculo do vento balistico é realizada com a coleta
dos dados de vento em camada estratificada por altitude da atmosfera do campo de langamento.
Na tabela 7, temos o exemplo da estratificacdo e ponderacdo da atmosfera até 32 km para uma
ELV = 80° a partir do CLBI.

Tabela 7 — Estratificacdo da atmosférica por altitude e ponderagdo para elevagao de 80° no CLBI.

Nivel Altitude Pesos Nivel Altitude Pesos Nivel Altitude Pesos Nivel Altitude Pesos

1 40 0,00000 20 690 0,00981 39 3040 -0,00338 58 20040 0,00157
2 50 0,00000 21 740 0,00989 40 3540 -0,00433 59 21040 0,00012
3 60 0,00000 22 790 0,00798 41 4040 -0,02189 60 22040 -0,00119
4 70 0,26061 23 840 0,00832 42 4540 -0,00085 61 23040 -0,00198
5 80 0,12737 24 890 0,01111 43 5040 0,00858 62 24040 -0,00225
6 90 0,08491 25 940 0,01347 44 6040 -0,02703 63 25040 -0,00199
7 100 0,05731 26 990 0,01450 45 7040 -0,02017 64 26040 -0,00132
8 120 0,08726 27 1040 0,01334 46 8040 0,00091 65 27040 -0,00070
9 140 0,07361 28 1140 0,01755 47 9040 -0,00043 66 28040 -0,00025
10 190 0,08170 29 1240 0,00706 48 10040 -0,04471 67 29040 0,00003
11 240 0,06048 30 1340 0,00002 49 11040 -0,01417 68 30040 0,00015
12 290 0,04516 31 1440 -0,00357 50 12040 0,01262 69 31040 0,00000
13 340 0,03640 32 1540 -0,00373 51 13040 0,00689 70 32040 0,00000
14 390 0,03021 33 1640 -0,00120 52 14040 -0,00938
15 440 0,02141 34 1740 0,00106 53 15040 -0,01433
16 490 0,02414 35 1840 0,00234 54 16040 -0,00936
17 540 0,02820 36 1940 0,00265 55 17040 -0,00387
18 590 0,01617 37 2040 0,00198 56 18040 -0,00022
19 640 0,00882 38 2540 -0,00512 57 19040 0,00159

Fonte: SVO-CLBI, 2019.
As altitudes estdo em metros e tem margem de erro de 3 metros.
Fase Propulsada: niveis 1 ao 38; Fase Balistica: niveis 39 ao 70.
Troposfera: niveis 1 ao 49; Tropopausa: niveis 50 ao 53; Estratosfera: niveis 54 ao 70.
Camada de Ozénio: niveis 63 ao 70.
Ventos de Superficie: niveis 1 ao 7; Ventos de Altitude: niveis 8 ao 70.

No CLBI, os VS compreendem os niveis 1 até 7, sendo que os niveis 1 ao 4 séo coletados
por quatro anemometros instalada na torre anemomeétrica proximo ao Langador, e os niveis 5
ao 7 sdo coletados por baldes de sondagens atmosféricas, que também fornecem os VA
comecando pelo nivel 8 indo até em média ao nivel 58, cerca de 20 km de altitude, visto que é
a limitacdo da altitude alcangado pelo tipo de baldo meteoroldgico do CLBI (KCI350N).

Entretanto, o calculo do VB inclui atribuir pesos a cada camada atmosférica de acordo
com a influéncia delas da trajetéria do foguete (LEWIS, 1949). Nesse contexto, os ventos de
até 100 m de altitude sdo os que mais influenciam no langamento do foguete (GARCIA, 2007,
DA MATA, 2017), por isso os niveis de 1 a 7 possuem mais de 50% do valor dos pesos
estratificados (AVIBRAS, 2014). Sendo assim, 0s ventos nesses niveis sao 0s mais influenciam

no calculo do VB (ver Tabela 7).
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O comportamento dos ventos nessas camadas estratificadas indica o perfil vertical do
vento do CLBI em cada voo e o comportamento atmosférico da geolocalizagcdo do Campo de
Langamento de acordo com as estacdes do ano e suas peculiaridades, e possuem forte influéncia
no calculo do VB.

Na Tabela 6, temos que a eficiéncia das 24 DMU’s do EAL ¢ dada em EIN. Ela
apresenta as DMU’s F.02, F.09 e F.11 como eficientes. Dentre as ineficientes, 19 DMU’s
possuem eficiéncias superiores a 50%, sendo que 8 sdo acima de 80% e apenas 2 DMU’s com
eficiéncias inferiores de a 50%. Além disso, a média das eficiéncias desse estagio foi de 75,37%
e 17 DMU’s ficaram acima da média. Isso demonstra que, apesar da limitacdo na obtengdo do
perfil de vento, a metodologia do célculo de previsdo do ponto de impacto e do calculo do ajuste
do lancador, que forneceram Z; e Z», foram satisfatorios.

No CLBI, esses célculos sdo realizados pelo modelo baseado em simulacdo POTENGI
(SVO-CLBI, 2019), que utiliza os conceitos desenvolvidos por Lewis (1949) de dividir a
atmosfera em camadas e obter o perfil do vento, cuja finalidade € prever o ponto de impacto e
realizar a compensacao dos efeitos do vento, a fim de calcular o ajuste do Lancador em azimute
e elevacao.

Com o intuito de ndo tornar repetitiva as analises das DMU’s com o desempenho muito
préximo entre si e da média geral, cuja justificativas sdo semelhantes, além de possuirem a
mesma metodologia para obtencéo do perfil do vento e para o calculo das coordenadas do ajuste
do Langador, serd realizada a seguir apenas as analisadas das duas DMU’s mais ineficientes,
que estdo abaixo da média, e das trés DMU’s eficientes do EAL.

A Figura 35 apresenta o perfil dos VS e VA das DMU’s F.20, Figura 35(a), e F.21,
Figura 35(b). Nela, o eixo vertical dos graficos corresponde aos valores absolutos de
intensidade do vento e de suas variabilidades em intensidade e em direcdo por camada
atmosférica. No eixo horizontal, temos os 70 niveis que representam as altitudes estratificadas

da atmosfera terrestre.
Figura 35 — Perfil dos ventos de superficie e de altitude das DMU’s F.20 e F.21.
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(b)
Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados de vento de SVO-CLBI, 2020.
Linha preta: nimero de Beaufort dos valores da intensidade do vento por camada atmosférica.
Linha vermelha: valores da variabilidade da intensidade do vento por camada atmosférica.
Linha azul: valores da variabilidade da direcdo do vento por camada atmosférica.

As DMU’s F.20, com 16,7%, ¢ a F.21, com 21,4%, sdo as unicas que possuem
eficiéncias abaixo de 50% no EAL. Essas ineficiéncias sdo reflexos da alta variabilidade dos
ventos até 100 m, do nivel 1 ao 7, e da quantidade de niveis de camadas coletados dos VA.

Observa-se na Figura 35(a) a alta variabilidade dos VS de nivel 4(Muito Forte), entre 0s
niveis 1 e 6 chegando a ventos de Forca 5(Brisa Fresca), porém o VB desta DMU foi de Forca
6 (Brisa Forte) devido ela ser a for¢a predominante entre os niveis 8 e 20 que sdo camadas de
maior peso atribuido para os VA (ver Tabela 7). Além disso, o perfil do vento foi prejudicado
pela coleta realizada apenas troposfera, até o nivel 49 na altitude de 11 km, em virtude da perda
de comunicacdo com o baldo de sondagem nessa camada, ou seja, o perfil do vento teve um
terco das altitudes possiveis para a elevacdo de 80° no célculo do ajuste do Lancador, cuja
previséo de apogeu era 31,837 km.

A figura 35(b) apresenta dados do vento até 26 km (nivel 64) da DMU F.21, isto €, seis
niveis acima da média. Essas altitudes estdo entre 21 km e 26 km, onde a intensidade do vento
tem variabilidade muito forte (nivel 4), visto que foi detectado mudanca de Forca 4 para Forga
8 (Vento de Temporal) no nivel 61, depois Forca 9 (Vento de Temporal Forte) no nivel 62, em
seguida a Forca 11 (Vento de Tempestade Violenta) no nivel 63 e finalizado com Forca 12
(Vento de Furagdo) no nivel 64, este Gltimo proximo a 120 km/h. Os indices de pesos nessas
altitudes sé@o muitos baixos, porém a presenca de Forcas entre 8 e 12 interferiu no processo do
ajuste do Lancador.

A Figura 36 apresenta o perfil dos VS e dos VA das DMU’s F.02, Figura 36(a), F.09,
Figura 36(b), e F.11, Figura 36(c), que foram as eficientes do EAL. Nela, o eixo vertical dos
gréficos corresponde aos valores absolutos de intensidade do vento e suas variabilidades em
intensidade e em direcdo por camada atmosférica. No eixo horizontal, temos os 70 niveis que

representam as altitudes das camadas da atmosfera terrestre estratificada conforme Tabela 7.
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Figura 36 - Perfil dos ventos de superficie e de altitude das DMU’s F.02, F.09 ¢ F.11.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir dos dados de vento de SVO-CLBI, 2019.
Linha preta: nimero de Beaufort dos valores da intensidade do vento por camada atmosférica.
Linha vermelha: valores da variabilidade da intensidade do vento por camada atmosférica.
Linha azul: valores da variabilidade da direcdo do vento por camada atmosférica.
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Nas trés DMU’s, as coletas dos ventos foram até o nivel 58 (20 km). Nelas, o célculo
do VB foi favorecido em virtude da baixa variabilidade, niveis 0 e 1, da intensidade e direcdo
vento nas camadas de 1 a 38 na baixa troposfera, niveis as quais possuem maior atributo de
peso na estratificagcdo, e ocorrendo variabilidades esporadicos de Forte até Muito Forte, nivel 3
e 4, no final troposfera, camadas 46 a 49, e depois no inicio da estratosfera, camadas 54 a 58,
que mantiveram a For¢a do VB com intensidade muito préximas aos VS.

O periodo da campanha de lancamento da DMU F.11 foi no més de margo, que é o
melhor més para se realizar a Campanha de Lancamento de Foguetes no CLBI devido a
variabilidade leve, tanto em intensidade quanto em direcdo do vento, além de ser o inicio do
periodo chuvoso com ventos de baixa intensidade (ver Quadro 18). O periodo do langamento
do voo F.09 foi no més de setembro e do langamento do voo F.02 foram em outubro, meses de
transicdo do inverno para a primavera, no inicio da estacdo seca no CLBI, quando ocorre a

diminuicdo da intensidade dos ventos na regido.
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8.2 A EFICIENCIA NO ESTAGIO DO VOO ATMOSFERICO

Este estagio abrange o voo atmosférico do foguete na troposfera, tropopausa e baixa
estratosfera. Os inputs sdo as variaveis Z1, variagdo modular em azimute, e Z», variagdo modular
em elevagdo. O output é a variavel Y1, que corresponde ao inverso da variagdo modular de
alcance do voo.

A variacdo modular de alcance é um fator indesejavel, pois ela indica que o veiculo
aeroespacial caiu distante do Pl nominal. Todo voo de foguete suborbital possui uma margem
de erro de PI. Para o FTB a margem de dispersdao em 3¢ ¢ um desvio de até¢ 3500 m no alcance
do PI, o mais abrangente, e dispersdo em 1o ¢ um desvio de até 1200m no alcance do PI, o mais
preciso. Essas dispers6es sdo introduzidas devido aos seguintes dbices (AVIBRAS, 2014):

> Obice 01: variagdo de massa inerte e de propelente do foguete;
> Obice 02: desvio de jato do motor-foguete;

> Obice 03: acabamento superficial do veiculo;

> Obice 04: alinhamento do foguete de fabricacdo e produgio;
> Obice 05: as variacBes atmosféricas fora de controle.

Os Obices de 01 a 04 s&o inerentes a qualidade do foguete lancado. As tratativas sobre
esses Obices foram realizadas pelo fabricante nas trés fases do projeto do FTB: fase de
desenvolvimento e producéo, de 2009 a 2010; fase de qualificacdo, de 2011 a 2013 e concluida
na fase de certificagcdo do produto no ano de 2014(AVIBRAS, 2014).

Com o lancador fixado em AZIc e ELVc, o EVA comeca com o disparo do foguete a
partir do HO. Esse disparo aciona a queima do propelente que proporciona 0 empuxo maximo
ao foguete nos instantes iniciais do voo, isto €, o veiculo fica sobre a acdo dessa queima e de
sua estabilidade aerodinamica para vencer o arrasto e a forca gravitacional na chamada fase
propulsada (jet in). Caso o empuxo do foguete ndo chegue ao valor maximo, isso ocasionara
perda de rendimento do voo (Obice 01 e 02). Essa perda de empuxo foi detectada apenas em
dois FTB’s. No lancamento F.02 em 2010, na fase de desenvolvimento e producao dos FTB’s,
e no F.07 em 2012, na fase de qualificacdo do foguete, e foram sanados pelo fabricante como
demostrado na fase de certificacdo do FTB.

Nesses lancamentos existiram a queima ndo satisfatoria da massa do propelente do
foguete (Obice 01 e 02), fato que justifica a queda em eficiéncia dos langamentos e elas serem
as menos eficientes nesse estagio com 0,6% do langamento F.02 e 1,2% do langcamento F.07,
apesar de ambos 0s langamentos possuirem pouquissimas varia¢fes entre X1, Xo, AZIc e 0
ELVc do ajuste final do Langador e X1, X2, AZIHo € ELVHo, do horério do voo, conforme pode

ser observado no Quadro 19.
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Quadro 19 — Caracteristicas da DMU F.02 e DMU F.07 no EVA.

2 | ~ E’ P Ultima Tempo o
PMUSEVE El 3 g S Y1 (Ak:]l) Camada da | do Ajuste Eﬁé{%‘\c'a
< | X S 3 Sondagem ao HO
< I
Aj[fj‘;te 115 | 97 |835
- 1 0,
F.02 Do HO 5 116 97 832 0,085 11,780 58 8 min 0,6 %
A 0 1 0 0,3
Aj[;‘;te 74 | 126 | o1 |831
- 1 0,
F.07 DoHO | 7.4 | 127 %0 83.0 0,154 6,484 58 6 min 1,2 %
A 0 1 1 0,1

Fonte: SVO-CLBI, 2019.

Por outro lado, mesmo com a queima dentro da normalidade e o foguete atingir seu
empuxo maximo, com o decorrer do tempo o voo do foguete perde a forca propulsiva do
empuxo e sofre maior interferéncia da forca de arrasto e da gravidade, além dos constituintes
da atmosfera nas altitudes onde o veiculo translada, os quais atuam diretamente sobre a
estabilidade aerodinamica do foguete, na chamada fase balistica (jet off). Nessa fase, a
variabilidade da intensidade e direcdo do vento sdo os que mais interferem no voo do foguete,
devido ao surgimento de rajadas e cisalnamento dos ventos inerentes ao Obice 05.

O Obice 05, por sua vez, é inerente ao ambiente terrestre do campo de langamento, em
gue o regime do sistema de circulacdo dos ventos é o principal fator, porém ndo exclusivo, para
a eficécia do lancamento de foguetes espaciais do tipo suborbital ndo guiado.

Entretanto, o comportamento do vento varia de acordo com a altitude (ver Figura 29),
com o horério do HO (ver Figura 30), dia e a esta¢cdes do ano (ver Figura 31), latitude e longitude
do campo de lancamento, discutido na subsecdo 4.3.2, e no caso do CLBI, as caracteristicas das
estacbes seca e chuvosa de sua geolocalizagdo (ver Figura 32). Portanto, o Obice 05 esta
diretamente relacionado ao EVA devido ao comportamento atmosférico da regido do voo do
foguete e do dia e horério do seu langamento.

No EVA, as variagcbes em AZI e ELV do estagio anterior, input desse novo estagio,
considerou o perfil vertical dos ventos da regido coletados no dia do langamento para o foguete
seguir a trajetoria nominal definida e minimizar o Obice 05. Quanto melhor esse perfil de vento
vertical, tanto melhor sera o calculo da compensacao do vento, AZIc e ELVc, que por sua vez
aumenta a probabilidade do foguete seguir a trajetoria nominal, cair no Pl previsto e minimizar
0 desvio em alcance.

Entretanto, foi observado que ocorreu uma dréstica queda nas eficiéncias das DMU’s

no segundo estagio, visto que a média de eficiéncia do EAL foi de 75,37% e a média de
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eficiéncia de EVA foi 13,48% (ver Figura 37). Isso sugere que as variagfes atmosféricas, que
sdo fora de controle (6bice 05), proporcionaram essa queda de rendimento na maioria dos

lancamentos.
Figura 37 — Comparativo das eficiéncias do EAL e do EVA.

e E fiCiencia do EAL Eficiencia do EVA

Fonte: Elabora pelo autor.
Linha em vermelho: média das eficiéncias do EAL
Linha em : média das eficiéncias do EVA

O que corrobora para o alto ou baixo rendimento do EVA é o modo de construgdo do
perfil de vento vertical (ver tabela 7) que fornecem o AZIc e ELVCc e respectivamente variagdes
de Z1 e Z». Ele é construido no CLBI através da atmosfera estratificada em 70 camadas com
altitudes e espacamentos diferentes, sendo pequenos espagamentos e com altos pesos atribuidos
nas baixas altitudes e grande espacamento e com baixos pesos atribuidos nas altas atitudes, em
virtude dos VS interferirem mais do VA no lan¢camento e voo do foguete (ver tabela 7).

Os niveis de 1 a 4 estdo localizados na torre anemomeétrica a poucos metros do Langador
e que, junto com os niveis de 5 a 7 coletados pelas sondagens, constituirdo os VS. Os niveis de
8 a 70 serdo VA com as altitudes alcancados nas sondagens dos balGes atmosféricos langados
nos seguintes espagos de tempo: cerca de duas horas antes do HO, na SGA, até a altitude méxima
alcancado pelo bal&o; entre uma hora a 45 minutos antes do HO na SBA, até a altitude de 5 km,
e entre 20 min a sete minutos antes do HO na SBAr, até a altitude de 1500m (ver subsec¢édo
4.4.2). O percurso desses balGes possui duas caracteristicas marcantes:

» Deslocamento horizontal: o baldo se desloca a partir do CLBI no sentido Leste-Oeste

e adentra ao continente devido a predominéancia dos ventos alisios vindo do oceano. O

translado do foguete é no sentido oposto. Portanto, o deslocamento horizontal traca um

perfil de vento em posicdo geogréafica deslocada a oeste do voo atmosférico do foguete.
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Figura 38 — Perfil do deslocamento horizontal do baldo de sondagem atmosférico no CLBI.

Fonte: Adaptado de SVO-CLBI, 2019.
> Deslocamento vertical: o baldo ascende até a maxima altitude possivel na atmosférica.

A altitude depende do tipo de baldo meteorologico. No CLBI, o baldo tem altitude
méaxima prevista de 24,2 km, porém atinge em média de 20 km na regido do CLBI.

Figura 39 — Perfil no deslocamento vertical do baldo atmosférico no CLBI.
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Fonte: Da Mata, 2017.

A Figura 38 apresenta o deslocamento horizontal do baldo de sondagem a oeste do
Lancador, vai até 20 km na SGA, chega a 7 km na SBA e se a proxima de 4 km SBAr. Dentre
esses deslocamentos, a trajetoria da SBAr tem forte influéncia no ajuste do Langador devido a
variabilidade muito forte dos VS e o perfil dessa sondagem fornece dados de vento em posi¢édo
geografica deslocada entre de 4 a 8 km da trajetoria inicial do foguete.

A Figura 39 apresenta a composicao do perfil vertical do vento com as trés sondagens e
possui pequenos erros relacionados a medicdo dos ventos. Esses erros estdo associados a: (1)
defasagem no tempo das sondagens em relacdo ao HO (Erro DSHO); (2) a altitude maxima
alcancada pelos baldes em cada sondagem (Erro AMBS) e (3) o deslocamento horizontal do

baldo de sondagem no sentido oposto da trajetoria do foguete (Erro DHBS).
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O Erro DSHO introduz erros nos valores absolutos de vento nas camadas atmosféricas
estratificadas que serdo utilizados na compensacdo do vento, visto que esses valores sdao
diferentes dos valores dos ventos do horario do HO. Esse erro possui variabilidades e

caracteristicas, conforme Quadro 20.

Quadro 20 - Caracteristicas das sondagens atmosféricas em relacdo a defasagem no tempo.

Tempo Altitudes Variabilidade
Sondagem | Médio de - Média nas Caracteristicas
defasagem para o ajuste Altitudes
- Pequenas varia¢fes da intensidade e diregdo de
SGA 2 haras ACIT(a de 5 Leve vento VA e seus valores sdo satisfatorios para o HO.
m - Altas variacOes da intensidade e direcfo de vento
VS e valores insatisfatérios de VS para o HO.
- Pequenas variacfes da intensidade e diregdo de
Leve e vento VA e seus valores sdo satisfatorios para o HO.
SBA 1 hora 1,5a5km
moderada - Ha variacbes medianas na intensidade e direcéo do
vento do VS com valores tolerdveis para o HO.
- Pequenas variacOes da intensidade e diregdo de
Moderado, | Vento VA e seus valores sdo satisfatorios para o HO.
SBAr 7minutos | Ate 1,5km | Forte e Muito | _ 3 altas variagdes da intensidade e direcéio do VS,
Forte s6 utilizados os que estiverem dentro da margem de
seguranca.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O Erro AMBS possui as seguintes caracteristicas para o FTB: o foguete possui apogeu
médio de 32 km, porém o baldo na SGA tem apogeu médio de 20 km que proporciona em média
83% dos niveis de camadas estratificadas disponiveis e 63% dos apogeus dos langcamentos, logo
o perfil vertical de vento fica sem informacédo de vento no terco superior da trajetoria nominal,
em média do nivel 59 ao 70.

Toda via, caso haja alta intensidade do vento, de Forca 8 a 12 de Beaufort, e
variabilidade de vento Forte (nivel 3) a Muito Forte (nivel 4) nesses niveis, pode ocasionar
rajadas de vento e perdas de rendimento no voo devido ao aumento da forga de arrasto, fazendo
com que ele néo alcance o apogeu nominal e insira aumento no desvio de alcance em relagéo
ao PIn.

O Erro DHBS informa intensidade e direcdo do vento em posi¢cdes geograficas
diferentes daquelas posi¢des alcancadas pelo foguete durante o voo, isto é, sdo dados de VS e
de VA em posicao de latitude e longitude deslocado a oeste da trajetoria de voo do FTB, até 4
km na SBAr, cerca de 10 km na SBA e chega a 40 km na SGA. Isso adiciona erros de valor de

intensidade e direcdo do vento no perfil vertical utilizado na compensacéo de vento.

A Figura 40 apresenta a média dos VS e dos VA (até 200m) na regido do CLBI e em
seu entorno terrestre, a oeste do Centro onde trafega o baldo meteoroldgico, e maritimo, a leste
do campo onde ocorre 0 voo do FTB. Na Figura, o CLBI esta sinalizado com o ponto azul.
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Figura 40 — Média dos ventos por altitude estratificado até 200 m na regido do voo do FTB a partir do CLBI.

- -

& o Lgs -’- ~—

120m 150m ”00111
L ]
- — - @ -
N »
S ———r: < r, ) 4 s SN
30m 50m 80m 100m

Q Q _© Qo
Q b")h h‘D% P ,\Q ,\‘0% Q;DQQ &ab,\QQ Q‘o o ‘DPLQ '1«6\6

Valor da intensidade do vento em m/s
Fonte: Adaptado de CEPEL, 2017.
Os VS (até 100 m) possuem valores de intensidade de vento da SBAr inferior aos valores
de intensidade de vento na posicdo geografica onde o foguete se desloca, por exemplo, na
altitude de 80 m, a média da intensidade da SBAr, que se desloca para oeste do CLBI, é de 6
m/s, ja no CLBI essa média é de 6,5 m/s, porém a leste do Lancador, onde o FTB se desloca, o
valor médio é de 7 m/s, ou seja, uma diferenca proxima de 16,7% entre o valor medido na SBAr
e o valor no instante do voo real. Essa intensidade menor dos VS da SBAr adiciona erros no

ajuste Lancador, no AZIc e ELVc.

Quadro 21 - Diferenca entre intensidade do vento na SBAr e na regido do voo do FTB.

Altitude Local Média go_ Vento Variacao entre SBAr
Climatolégico (m/s) | e o VOO em m/s (%)

SBAr 5,0

30m CLBI 6,0 1,5 (30,0)
VOO 6,5
SBAr 6,0

50 m CLBI 6,5 1,0 (16,7)
VOO 7,0
SBAr 6,0

80m CLBI 6,5 1,0 (16,7)
VOO 7,0
SBAr 6,5

100 m CLBI 7,0 0,5(7,7)
VOO 7,0
SBAr 7,5

120 m CLBI 7,5 0,5(6,7)
VOO 8,0
SBAr 7,0

150 m CLBI 7,0 0,5(7,1)
VOO 7,5
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SBAr 7,5
200 m CLBI 7,5 0,0 (0,0)
VOO 7,5

Fonte: CEPEL, 2017
A somatoria das diferencas nas altitudes introduz erros principalmente nos valores do

VS que possuem maiores pesos no célculo do valor do VB, consequentemente, passa esse erro
associado ao AZIlc e a ELVc do ajuste final e suas respectivas variacdes, que por sua vez
ocasiona aumento no desvio de alcance no PIl. Outro fato indicado na Figura 40 é que a
intensidade do vento aumenta com a altitude, principalmente nos VS onde a variabilidade desse
valor é Muito Forte, porém nos VA essa variabilidade é de Leve a Moderada, isto é, nos VA
ocorre pouca variacdo, apesar da intensidade dos ventos ser mais forte do que dos VS, por
exemplo, a altitude de 200 m possui intensidade de vento em média de 7,5 m/s tanto no CLBI,
quanto na regido da SBAr e do trajetoria do foguete, apesar de ambas possuirem posicoes
geogréficas com diferencga.

Esse comportamento dos VA também quer dizer que os ventos da terca parte superior
datrajetéria do FTB, que ndo sdo coletados na SGA, possuem intensidades altas que ndo entram
no célculo do ajuste do Lancador, mas que se coletados sdo dados confiaveis que podem
minimizar os Erro AMBS e Erro DHBS.

Todas essas variacdes atmosféricas (Obice 05) quanto ao perfil atmosférico do vento
durante a construcado do perfil do vento vertical para o HO de cada FTB sdo varia¢fes exdgenas
fora de controle, mas cada campo de langamento procura minimizar esses erros associados com
técnicas de calculo de compensacao de vento, porém ficou evidente no CLBI, através das baixas
eficiéncias do EVA, que essas variagdes interferiram significativamente na eficiéncia desse
estagio.

Em sintese, os erros dos dados atmosféricos do vento atrelados ao EVA estdo
relacionados ao tempo de coleta do vento atmosférico (Erro DSHO0), a altitude méaxima da
camada atmosférica do vento coletado (Erro AMBS) e a diferenca da posi¢do geografica do
vento coletado na atmosfera e a posi¢do do vento no voo atmosférico real do foguete (Erro
DHBS).

Diante do exposto, o principal fator que indica que os erros associados ao EVA estéo ao
maximo minimizados é quando os valores de intensidade (X1) e direcdo (X2) do VB do ajuste
final do Langador forem iguais aos valores de X1 e X2 do HO do langamento, visto que isso
representa comportamento atmosférico semelhante entre o horario do ajuste e o horario do
lancamento, apesar da defasagem no tempo, altitude e posicdo geografica das sondagens

atmosféricas.
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O Quadro 22 exemplifica a eficiéncia do EVA de duas DMU’s quando a compensagao
do vento atmosférico proporcionou um comportamento atmosférico descrito pelas sondagens
semelhante comportamento atmosférico do horario do lancamento (F.11) e quando esse

comportamento fica diferente do comportamento atmosférico real do HO (F.06).
Quadro 22 — Caracteristicas da DMU F.11 e DMU F.06 no EVA.

g | ~ %3/ o Ultima Tempo o
DMU | VB E |3 = S Yi (Al<r|:1I) Camadada | do Ajuste Eflé:{%\Qa
< | X S 3 Sondagem | antes HO
< L
Aﬁgte 84 | 107 | 84,9 |834
i 0,
F.11 Do HO 8.4 107 840 | 829 21,277 0,047 58 12 min 100,0 %
A 0 0 0,9 0,5
Aﬁgte 62 | 104 | 86 |830
- i 0,
F.06 DoHO | 7.6 | 109 83 832 0,436 2,294 58 10 min 45 %
A 0,6 5 3 0,2

Fonte: SVO-CLBI, 2019.

Quando os erros de compensacdo de vento estdo minimizados, proporcionam a menor
variacdo entre AZIc e ELVc do ajuste final e 0 Azimute do HO (AZlno) e Elevacdo do HO
(ELVHo) do langamento. A diferenca entre AZIc e ELVc e AZlHo e ELVHo é inerente ao PLFS
devido ao Lancador ndo poder ser ajustado exatamente no HO, porém essa variacdo é
monitorada pela Setor de Seguranca de Voo (SSV) do Centro para ficar dentro da margem de
seguranca.

No Quadro 22, observa-se também que os lancamentos F.11 e F.06 possuem a mesma
camada limite da atmosfeérica estratificada, nivel 58, associada ao Erro AMBS, e possuem o
tempo do ajuste final do lancador muito préximo, um a 12 minutos e o outro al0 minutos
respectivamente, associada aos Erros DSHO, que proporcionou medidas de ventos em distancias
proximas em suas SBAr, associado ao Erro DHBS. Nesse contexto, esperavam-se que 0S
lancamentos tivessem eficiéncias proximas, ou com o lancamento F.06 um pouco melhor do
que F.11 devido ao tempo do ajuste final até o HO ser inferior.

Todavia, em F.11 n&o houve alteracdo nos dados do VB do ajuste para o HO, logo a
compensacao do vento do AZIc e ELVCc, representou 0 comportamento atmosférico no horario
do langamento, o que refletiu numa eficiéncia de 100% para F.11. Entretanto, isso ndo ocorreu
em F.06 em virtude das coordenadas do VB sofrerem alteracbes em 10 minutos que representou
uma mudanca significativa da atmosfera entre o ajuste final e o0 HO, logo seus valores de AZIc
e ELVc ndo representaram bem o comportamento atmosférico no horario do lancamento, que

refletiu numa eficiéncia de 4,5%.
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Foi notorio que ocorreram variagbes do comportamento atmosférico entre o ajuste final
e 0 HO em 24 lancamentos do FTB, porém no F.11 ele ndo foi significativo. Essas variacoes
ocorrem sobretudo pelo fato dos langamentos ocorrem em dias e horarios diferentes durante o
ano, todavia foram lancados da mesma localizagdo geografica.

Para observar melhor a influéncia associada aos Erros DSHO, AMBS e DHBS, na
eficiéncia do voo, serdo analisados os langcamentos F.15 e F.16 do Quadro 23, que possuiram o
mesmo perfil de voo (AZI 90° e ELV 80°); foram langados no mesmo ano (2015); no mesmo
més (maio); com dois dias de diferenca entre os lancamentos e com horario de HO praticamente
0 mesmo, o primeiro foi as 18:30 UTC e o segundo as 18:20 UTC, ou seja, 0 comportamento

atmosférico da regido foi semelhante para os dois langamentos.
Quadro 23 — Caracteristicas da DMU F.15 e DMU F.16 no EVA.

g | %3/ o Ultima Tempo N
bmu | ve | E | 5| 2 S| (AkrI:\I) Camadada | do Ajuste Ef'ECSRC'a
< | X S 3 Sondagem ao HO
< L
Aﬁgte 93 | 137 | 76 |815
- 1 0,
F15 ~oovo a6 (135 | 78 [aia| 2290 | -04% 64 6 min 12,4 %
A 07 | 2 2 | 02
Aﬂzte 86 | 135 | 78 |813
- 1 0,
F16 ~oopo |79 [135 | 79 (81| 0406 | -2461 62 8 min 25 %
A 07 | 0 1 |01

Fonte: SVO-CLBI, 2019.

O voo F.15 teve melhor eficiéncia em relagéo ao F.16 devido possuir menor defasagem
do tempo entre o ajuste do Lancador e o HO, minimizando os Erros DSHO e DHBS, e sua
sondagem atmosférica foi até o nivel 64, dois a mais que o F.16, minimizando melhor o Erro
AMBS, ou seja, F.15 possuiu mais informagdo do vento na atmosfera com menos erros

associados e realizou o ajuste final do Langador no horario mais préximo do HO.

8.3 A EFICIENCIA GLOBAL DO OPERACAO DE LANCAMENTO DE FOGUETES DE
SONDAGEM

A Eficiéncia Global (EG) da OLFS, a principio, busca avaliar o desempenho do
langcamento em atingir o PI predefinido, cujo indicativo que mais evidencia essa eficiéncia é o
menor desvio em alcance do Pl. A OLFS parte do principio que a método para se obter o perfil
de vento, a previsdo do Pl e a compensacgédo do vento, que estimam o célculo os dados do VB,

0 PI Compensado (PIc) e as coordenadas de AZlIc e ELVc a fim de alcangar o PIn, ndo possuem
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grandes erros associados a esses calculos que cheguem a comprometer a seguranca da operagao
e o langamento do foguete.

Porém, Da Mata (2017) aponta erros inerentes ao Método de Compensacdo de
Antissimétrico (MCAS) usado no CLA, que é o mesmo feito no CLBI, que ndo chegam a
comprometer a seguranca do langcamento e do voo do foguete, mas afetam a obtencéo PIn com
menor desvio de alcance possivel.

O MCAS utilizado no CLBI esta implementado no software POTENGI do SSV do
Centro, cujas bases sdo conceitos de Lewis (1949), que consiste em dividir a atmosfera em
varias camadas horizontais, onde € obtido um vento médio da camada, que passa a ser
considerado constante. A partir disso, Lewis (1949) demostra que o desvio do Pl gerado por
um perfil de vento pode ser calculado a partir da somatdria ponderada dos desvios de medidos
em cada camada estratificada. Esse método fornece resultados satisfatérios paraa OLFS, devido
realizar calculos simples e aproximados, todavia o resultado ndo é necessariamente preciso (DA
MATA,2017). Ao propor o aprimoramento do MCAS implementado no software GUARA do
CLA, Da Mata identificou as trés fontes de erros associadas a esse método:

» Erro associado ao Deslocamento do Vento Unitario (Erro DVU): o DVU ¢
calculado para um determinado apontamento do langador, com apenas os valores para
0 apontamento nominal e ndo do valor compensado, isso ocasiona na compensagao em
elevacdo, o deslocamento do PI por um valor de DVU diferente, que resulta num ajuste
ndo exato. Este erro sera maior quanto maior for a compensagdo em elevacéo. 1sso
ocorre quando o vento possui um forte componente frontal.

» Erroassociado a Compensacgdo em Azimute (Erro CAZI): o MCAS gera um Pl final
(Plf) proximo ao Pl,, mas ambos ndo se coincidem, visto que a compensacao
antissimétrica altera o angulo de incidéncia do VB (@), diferencga entre AZln e a diregdo
do VB, que por sua vez modifica suas projecdes frontais e laterais. Este erro sera maior
quanto maior for a compensacdo em azimute. Isso ocorre quando 0 vento possui um
forte componente lateral.

» Erro associado ao Efeito de Inclinagdo da Torre (Erro TTE): o0 erro associado ao
TTE esté relacionado na influéncia da variacdo da ELV sobre o deslocamento do Pl
Compensado (PIc), visto que a interpolacao linear aplicada no célculo do TTE néo o
descreve corretamente, pois a variacdo do alcance durante a trajetdria ndo tem
comportamento linear. Esse erro aumenta quanto menor for a ELVc¢, quanto maior for
a diferenca entre ELVc da ELV,, e quanto menor for o ELVy, visto que o TTE € estimado

pela condi¢do nominal e ELV = 90°.
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A partir do principio de que o deslocamento do Pl é proporcional a intensidade do VB
(X1) (DA MATA, 2017), visto que o langamento ideal ocorre sem influéncia do vento, o valor
de X1 é o principal pardmetro no calculo do PI e do ajuste do langador pelo MCAS, logo quanto

mais alto for o seu valor, maiores erros inseridos no processo e maior do desvio em alcance.

Tabela 8 — Rank das DMU’s em relagéo a intensidade do vento balistico.

Rank DMU X1 EG ELVn X2 AZlIn 4]} Z; Z; Y1
1 F.02 5,0 0,6% 82 115,0 100 15,0 3,0 15 0,085
2 F.01 6,0 14,5% 82 92,0 100 8,0 3,0 13 2,232
3 F.06 6,2 2,7% 82 104,0 90 14,0 4,0 1,0 0,436
4 F.13 6,3 7,6% 81 93,0 90 3,0 0,8 1,5 1,224
5 F.08 6,5 20,8% 82 132,0 110 22,0 7,0 0,9 3,534
6 F.10 6,6 7,1% 82 90,0 90 0,0 1,0 2,0 1,190
7 F.21 6,7 6,3% 80 84,0 90 6,0 1,0 04 1,052
8 F.03 7,0 5,6% 82 107,0 100 7,0 2,0 1,7 1,010
9 F.04 7,0 7,3% 82 127,0 100 27,0 8,0 14 1,325
10 F.05 7,0 2,6% 81 143,0 90 53,0 11,0 0,9 0,467
11 F.22 7,2 3,4% 84 130,0 100 30,0 13,0 11 0,632
12 F.07 7,4 0,8% 82 126,0 100 26,0 9,0 11 0,154
13 F.23 7,4 1,9% 72 116,0 100 16,0 2,0 11 0,366
14 F.16 79 2,0% 80 135,0 90 45,0 11,0 14 0,406
15 F.11 8,4 100,0% 81 107,0 90 17,0 51 2,4 21,277
16 F.12 8,6 2,2% 80 131,0 90 41,0 12,0 1,4 0,484
17 F.17 8,9 2,5% 80 120,0 90 30,0 10,0 1,8 0,557
18 F.14 9,3 2,4% 80 109,0 90 19,0 78 2,1 0,527
19 F.15 9,3 9,7% 80 137,0 90 47,0 14,0 15 2,299
20 F.09 9,6 4,3% 82 141,8 100 41,8 18,0 2,0 1,054
21 F.24 9,7 13,1% 82 127,0 100 27,0 13,0 1,7 3,215
22 F.18 10,1 2,6% 82 142,0 90 52,0 23,0 15 0,669
23 F.19 11,1 8,9% 82 118,0 100 18,0 11,0 2,4 2,083
24 F.20 12,5 5,5% 80 154,0 100 54,0 20,0 0,3 1,698

Fonte: Elaborado a partir da Tabela 5 e 6 (STS-CLBI, 2019).
A Tabela 8 apresenta o rank dos 24 langamentos em relacdo a intensidade de VB (X1).

Na tabela, esperava-se que 0s langamentos com menores valores de X1 fossem naturalmente os
melhores em eficiéncia, porém isso ndo ocorre na maioria. Essa discrepancia proporciona
analisar os langcamentos a partir dos erros identificados no MCAS por Da Mata (2017), os quais
introduzem de erros e potencializam o aumento do desvio em alcance, sdo eles: (1) o
lancamento ocorrer com ELV mais préxima do plano horizontal, ou seja, ELVn e ELVc com

valores pequenos, isto insere o0 Erro TTE; (2) o ajuste do Lancador ocorrer com maior diferenca
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entre ELVc e ELVn (Z>), isto insere 0 Erro DVU, ou (3) ocorrer com 0 maior compensagdo em
azimute, que reflete o aumento ocorrido do angulo de incidéncia do VB e inseri Erro AZI.

A EG descrita na Tabela 9 apresenta o langamento F.11 como a DMU eficiente da OLFS
de acordo com o0 NDEA, porém no rank de intensidade do VB, ele ocupa a posicao 152 O valor
de X1 nesta DMU foi de 8,4 m/s, logo, esperava-se que todas os lancamentos com valores de
X1 superiores fossem menos eficientes que F.11. Isso ficou evidente em nove langamentos
(F.09; F.12; F.14; F.15; F.17; F.18; F.19; F20 e F.24), ou seja, 37,5% do total, que apresentaram
eficiéncias abaixo da DMU F.11. Essa constatacdo sugere que as ineficiéncias das outras 14
DMU’s sdo por outros fatores.

Analisando os lancamentos F.03, F.04 e F.05 que possuem o mesmo valor de X1 (7 m/s)
e sdo menores que X1 de F.11 (8,4 m/s), verifica-se que a DMU de pior eficiéncia foi F.05 (2,6
%), isso se justifica devido esse lancamento possuir ELVn (81°) menor em relacdo a F.03 e FO4
(82°), ou seja, possui mais Erro TTE atrelado. Analisando apenas F.03 e F.04 que possuem 0
mesmo Xi e ELVn, temos que DMU F.04 foi a mais eficiente, isso se justifica por ela possuir
menor variacdo de elevacdo (Z> = 1,4) do que F.03 (Z2 = 1,7), isto é, F.04 tem 0 mesmo Erro
TTE adicionado, porém menos incremento do Erro DVU. Esse comportamento se repete, ao
compararmos F.08, F.10 e F21 com X; = 6,6 (*/- 0,1) e ELVn de, 82°, 82° e 80°,
respectivamente.

O comportamento para X1 iguais também foi detectado em langamento com intensidade
de VB maior que F.11, como nos langcamentos F.14 e F15 com X; = 9,3 m/s, onde ambos
possuem a mesma ELVn (80°), porém F.15 possuiu melhor eficiéncia porque realizou menor
ajuste de elevacdo (Z2 = 1,5) do que F.14 (Z2 = 2,1), ou seja, mesmo Erro TTE associado e
menos Erro DVU incrementado. De modo anélogo, foi constatado para X: de valores muito
proximo entre si e maiores que X1 de F.11, como nos langcamentos F.09 e F.24, onde 0 X1 valem
9,6 € 9,7, respectivamente, e ELVn igual a 82° para ambos, que resultou em F.24 mais eficiente
em virtude do menor ajuste de elevacao.

Diante dessas constatacdes, pode-se inferir que os lancamentos podem ser analisados
também a partir desses parametros de insercédo de erros atrelados ao MCAS e ndo somente pela
maior ou menor dispersédo do Pl de cada voo. Ao analisar o perfil da DMU F.02, tem-se que ela
possui: 0 menor valor de intensidade de VB (5 m/s) entre todos os langamentos; a maior ELVn
(82°) da amostra, que proporciona menor Erro TTE inserido; um mediano valor de variagéo de
ELV no ajuste, que tende a amenizar o incremento do Erro DVU; um angulo de incidéncia do
VB (@) baixo, que proporciona menor inser¢do de Erro AZI, logo esse lancamento deveria ser
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0 mais eficiente de acordo com os parametros de valor da intensidade de vento e 0s erros
atrelado ao MCAS.

Entretanto, esses parametros ndo sdo suficientes para justificar a ineficiéncia de F02. O
parametros que justifica F.02 ter a EG mais baixa da amostra esta atrelado ao seu desempenho
nos subprocessos da OLFS analisados na abordagem NDEA, visto que no primeiro
subprocesso, 0 EAL, esse langamento teve eficiéncia de 100%, idéntica a eficiéncia e F.11,
porém no segundo estagio, o EVA, seu desempenho foi o pior de todos, com 0,6% de eficiéncia
em virtude da queima nao satisfatéria do propelente do foguete (ver subsecdo 8.1 e 8.2)
parametro exdgeno ao MCAS.

Os langamentos F.07 e F.23 s&o o segundo e terceiro mais ineficientes da OLFS. Eles
possuem 0 mesmo valor de Xi (7,4 m/s) e Z»(1,1). Como F.07 possui ELVn (82°) maior que de
F.23 (72°), esperava-se que F.07 fosse mais eficiente, todavia isso ndo ocorreu, logo esses
parametros ndo sdo capazes de elucidar essas eficiéncias. Novamente, o0 que elucida essas
eficiéncias estdo nos desempenhos desses langamentos nos subprocessos da OLFS. No EAL, o
lancamento F.07 (68,2%) obteve eficiéncia superior de 35% a mais que o lancamento de F.23
(50,5%), entretanto no segundo estagio, o0 EVA, o lancamento F.07 foi 68,4% mais ineficiente
do que F.23, devido a queima ndo satisfatoria do propelente do foguete (ver subsecdo 8.1 e 8.2),
comportamento analogo ao F.02.

Entre os lancamentos F.06 e F13, esperava-se que F.06 fosse mais eficiente que F.13,
pois essa DMU tem valor de X1 muito proximo de F.13, com 6,2 e 6,3 m/s, respectivamente,
além de possuir ELVn (82°) superior ao F.13 e menor variacdo na elevacdo com 0,5 a menos
que o primeiro lancamento. No entanto, isso ndo ocorreu nas referenciais elucidas e também
ndo respondem satisfatoriamente os desempenhos. Ao recorrer as analises do NDEA para a
OLFS, o melhor desempenho de F.13 ¢ elucidado, visto que essas analises apontam que este
voo obteve melhor eficiéncias no EAL, de 75,4% a 61,3%, e no EVA, de 10,1% a 4,5%, em
virtude da menor variacdo do perfil do ajuste final do Lancador e o perfil do HO, além da
compensacdo do vento possuir mais niveis de altitudes (61) do que F.06(58), fatores externos
ao MCAS.

Nos langamentos F.12(8,6 m/s) e F.17(8,9 m/s), que possuem ELVn de 80°, a eficiéncia
superior esperada de F.12 em relacdo ao X1 ndo ocorre, apesar de possuir menor valor de Xz e
Z>. Ao recorrer as andlises as eficiéncias pelo método NDEA, consta-se que ambos tiveram a
mesma eficiéncia 2,9% no EVA, porém F.12 teve eficiéncia superior a F.17, de 83,9% a 76,4%
em EAL, em virtude da compensacdo do vento de F.12 possuir 59 niveis no calculo do VB e

F.17 apenas 58 niveis.
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A andlise de desempenho do FTB atualmente leva em consideracao apenas o desvio em
alcance do PI, diferenca entre o alcance nominal e o alcance do impacto do foguete no mar,
cujas referencias sao dispersao 3 o, com desvio de alcance toleravel até 3500m do PIn, e 1 o,
com dispersdo de até 1200m do PIn (AVIBRAS, 2014). A Tabela 9 apresenta o rank dos 24
lancamentos do FTB referentes ao Dispersdo do Pl com valores absolutos do Desvio em
Alcance (DPIVA) e sua dispersdo relacionada, e ao método NDEA aplicado, com os valores de

eficiéncias de seus estagios constituidos.

Tabela 9 — Rank das DMU’s referente ao DPI e ao método NDEA
Rank DMU DPIVA Dispersio DMU NDEA EAL EVA

1 F.11 0,047 lo F.11  1,0000 1,0000 1,0000
2 F.08 0,283 lo F.08 0,2081 0,6162 0,3377
3 F.24 0,311 lo F.01 01453 0,7578 0,1918
4 F.15 0,435 lo F.24 01307 0,7989 0,1636
5 F.01 0,448 lo F.15 0,0968 0,7823 0,1237
6 F.19 0,480 lo F.19 0,0888 09522 0,0932
7 F.20 0,589 lo F.13 00761 0,7539 0,1009
8 F.04 0,755 lo F.04 00731 0,8200 0,0891
9 F.13 0,817 lo F.10 00709 09620 0,0737
10 F.10 0,840 lo F.21 00630 0,2140 0,2942
11 F.09 0,949 lo F.03 00564 0,7971 0,0707
12 F.21 0,951 lo F.20 0,0554 0,1670 0,3319
13 F.03 0,990 lo F.09 0,0431 1,0000 0,0431
14 F.18 1,494 30 F.22 00339 0,8026 0,0422
15 F.22 1,582 30 F.06 00273 0,6126 0,0446
16 F.17 1,795 30 F.18 0,0260 0,8933 0,0291
17 F.14 1,898 30 F.05 0,0255 0,6787 0,0376
18 F.12 2,068 30 F.17 00246 0,8391 0,0294
19 F.05 2,140 30 F.14 00243 0,8870 0,0274
20 F.06 2,294 30 F.12  0,0220 0,7643 0,0287
21 F.16 2,461 30 F.16 00199 0,8017 0,0249
22 F.23 2,734 30 F.23 00193 0,5053 0,0382
23 F.07 6,484 * F.07 00081 0,6818 0,0119
24 F.02 11,780 * F.02 0,0064 1,0000 0,0064

Fonte: STS-CLBI, 2019.
* Dispersdes fora de 3o, porém dentro da Zona Protegida de Voo.

O rank apresentado na Tabela 9 considera que os lancamentos dos foguetes foram
realizados dentro das margens de seguranca estabelecidos pelo SSV do CLBI para o veiculo

atingir o Pl ou cair dentro da Zona Protegida do Voo (ZPV). Sem essa condi¢do, 0 voo nao
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ocorre. Apenas os lancamentos F.02 e F.07 ndo cairam dentro da dispersdo desejada, mas
cairam dentro da ZPV definida, em virtude dos motivos j& enunciados neste capitulo.

Nos dois ranks, percebe-se a concordancia no benchmarking dos langcamentos, a DMU
F.11, e nas posic¢des dos langcamentos F.08, F.19, F.04 e nos langcamentos F.16, F23, F.07 e F.02,
onde estes foram os langamentos de piores desempenho, totalizando um tergo da amostra. Nos
demais lancamentos, 0 método NDEA apontou melhoria de desempenho dos langamentos F.01,
F13, F.10, F.21, F.03, F.05 e F.06, assim como apontou piora no desempenho dos langcamentos
F.24, F. 15, F.20, F.09, F.18, F17, F.14 e F,12.

A figura 41 apresenta a eficiéncia global do FTB pelo método NDEA e as eficiéncias
por estdgio. O método NDEA aponta que a queda de eficiéncia da OLFS estd diretamente
relacionada ao desempenho dos foguetes no voo atmosférico, sobretudo devido existéncia de
fatores fora de controle no processo da OLFS, por isso a EG ficou proximo a eficiéncia do
EVA.

Figura 41 - Eficiéncia Global do FTB pelo método NDEA.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de STS-CLBI, 2019.

Diante do que fora discutido neste capitulo, a analise de desempenho da OLFS através
do método NDEA apresentou uma analise de eficiéncia dos voos mais consistente e abrangente
do que a andlise que leva somente em consideracdo o valor da disperséo do PI, visto que essa
analise reflete, tanto os efeitos gerais que sofre a OLFS, como a intensidade do vento, a
modelagem do MCAS para o célculo do Pl e VB e o desvio em alcance do PI, quanto aos
subprocessos inerentes e constituintes da OLFS, focados neste trabalho em dois estagios, o
EAL e o EVA, que levam em consideracdo fatores exdgenos da modelagem do MCAS e as
condicBes do ambiente terrestre atmosférico, tanto da regido do campo de langamento, quanto

a regido da trajetoria do voo.
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CAPITULO 9 - CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo principal propor a metodologia de Analise Envoltéria
de Dados em Rede (NDEA) para avaliar a eficiéncia da Operacao de Lancamento de Foguetes
de Sondagens. Foi mostrado que a eficiéncia da OLFS vai além de apenas refletir o erro do
lancamento associado ao desvio do alcance e sua dispersdo em relagdo ao PI, pois ficou
evidenciado que existem outros fatores que afetam a eficiéncia do langamento, como 0s erros
atrelados ao MCAS, a metodologia de construcdo do perfil de vento e os subprocessos de EAL
e EVA inerentes a OLFS.

Do ponto de vista da Seguranca de Voo, este novo método torna o SSV do CLBI capaz
de melhor avaliar a eficiéncia do lancamento de um veiculo aeroespacial, pois proporciona
identificar as etapas da OLFS que afetam diretamente esse processo, de modo que possa tomar
decis@es sobre o periodo do ano para a Campanha de Langamento de Foguete (CLF) que melhor
se adequa as caracteristicas do veiculo aeroespacial, sobre a escolha do perfil de voo a ser
adotado no lancamento e quais parametros da OLFS devem ser aperfeicoados, afim de garantir
a seguranca do lancamento em sua integralidade. Isto demonstra a grande relevancia da
aplicacdo do método NDEA.

Além disso, 0 método NDEA proporciona avaliagdo do processo em conformidade com
a teoria apresentada por Lewis (1949). Esta é a mesma teoria em que se baseiam os métodos
consagrados nos demais centros de lancamento do mundo, como Estados Unidos da América
(GSFC, 2013) e Europa (JUNG et al., 2009), bem como é o método atualmente aplicado no
CLA para voos orbitais e suborbitais (YAMANAKA e GOMES, 2001). Desta forma, a
incorporacdo deste novo método pelo CLBI serd um grande diferencial competitivo no
segmento de lancamento suborbital, quica orbital, além de pode ser aplicado de forma imediata
pelos Centros de langamento do mundo.

Com isso, este trabalho atinge os seus objetivos em todos trés niveis:

» Operacional: na utilizacgdo de novo metodo para aprimorar O processo e 0s
subprocessos da OLFS realizadas pelo CLBI,

» Téatico: na concepcdo, no desenvolvimento e na implementacdo de uma nova
metodologia para a avaliacdo da OLFS a fim de obter dos parametros que melhor
representam a eficiéncia ou ineficiéncia dos langcamentos;

» Estratégico: no desenvolvimento cientifico e tecnolégico dos Centros de lancamentos
do Brasil para a criagdo de solugdes inovadoras que tragam diferencial competitivo ao

pais perante os demais centros de langamento do mundo.
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O CLBI néo possui tradicdo na produgdo no meio cientifico-académico, entretanto
possui uma larga experiéncia no langcamento de veiculos suborbitais a mais de 50 anos e a partir
de 2009 passou a ser um Instituto de Cientifica, Tecnoldgica e de Inovacdo (ICT) do DCTA.
Este trabalho espera contribuir com o CLBI para o cumprimento e melhoria continua de sua
missao institucional em executar e prestar apoio as atividades de lancamento e rastreio de
engenho aeroespaciais e a coleta e processamento de dados de suas cargas Uteis, resumidos na

triade preparar, lancar e rastrear.

9.1 CONTRIBUICOES

Este trabalho proporcionou o incremento na literatura de pesquisa operacional e
produtividade organizacional, a analise de eficiéncia do processo de OLFS da industria
aeroespacial, pois ha pouquissimas analises de eficiéncia na literatura sobre foguetes, assim
como proporcionou a expansao da aplicagdo do método NDEA em areas ainda ndo exploradas.

A revisdo bibliografica sistematica proporcionou a identificagdo da inddstria do setor
aeroespacial, no Brasil e no Mundo, e a compreensao do lancamento de foguetes espaciais, ao
tipificar os foguetes espaciais; ao identificar os campos de lancamento de foguetes espaciais no
mundo; ao sistematizar dos parametros para operacdo de langamento de foguetes, orbital e
suborbital; ao explicitar a OLFS e ao identificar os parametros para a mensuragdo de sua
eficiéncia.

Apesar de apenas se tratar de uma forma de se utilizar os dados reais de lancamento e
dos voos de foguetes, 0 método NDEA evidencia o grande potencial desta metodologia para a
avaliacdo da OLFS.

Nesse contexto, a maior contribuicdo deste trabalho foi elucidar a OLFS n&o como o
fim do processo ou de um projeto, mas como fonte de parametros de grande valia para o
desenvolvimento e aprimoramento dos lancamentos de veiculos aeroespaciais nos Campos de
Lancamento no mundo e integrar a avaliagdo da OLFS ao ciclo de desenvolvimento continuo
do setor aeroespacial.

O método NDEA com dois estdgios conectados em serie € apenas uma das
possibilidades dentro da metodologia DEA para andlise de eficiéncia de processos produtivos.
Por isso, o foco deste trabalho foi elucidar os dois subprocessos inerentes ao processo de OLFS
que sdo mensuraveis e que mais influenciam no lancamento de foguetes, de modo que seja

usado pela SSV dos campos de langamento para melhoria de seus processos internos.
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9.2 LIMITACOES

O CLBI possui mais de cinquenta anos de atividade, nesse tempo houve modificacfes
na confeccdo e no armazenamento dos relatorios nos diversos langamentos de diferentes tipos
de foguetes langados no Centro, onde muitos deles foram, ou confidenciais, ou de tecnologia
sensivel, ou de seguranca nacional, por isso seus dados ndo foram arquivados no CLBI e ndo
foi possivel avaliar langamentos anteriores a 20009.

Posterior a essa data, foram lan¢ados no CLBI o foguete VS-30, cujos dados sdo de
propriedade do IAE e n&o se teve acesso; o foguete SBAT-70 de propriedade do CLBI, foguete
monoestagio de pequeno porte com apogeu de 6 km e alcance de 3 km, porém é lancado sem
Compensacao de Vento e por isso ndo entrou na amostra; o foguete FTI s6 foi lancado trés
vezes no Centro e ndo possui numero significativo de voos para a analise de eficiéncia pela
NDEA.

Dado o limitante de tempo para este trabalho e ndo disponibilidade de todas as
sondagens atmosféricas realizadas nas campanhas de langcamentos do FTB, ndo foi possivel
realizar uma andlise rigorosa em cada perfil de vento de cada uma das vinte e quatro SGA, SBA
e SBAr utilizadas em cada uma das 24 cronologias de langcamento, pois s6 foram analisados 0s
relatérios de 24 sondagens de cada Ajuste do Lancgador e de 16 relatérios de sondagem no
instante do HO. A auséncia de 8 relatérios impossibilitou verificar a mudanca dos valores de
vento no momento da decolagem e suas possiveis influéncias, porém isso nao afetou a aplicacédo
do método NDEA.

O armazenamento dos dados de processo de langcamento de foguete ndo possui uma
padronizacdo em seu formato, pois cada equipe é responsavel por uma determinada informacéo
e cada proprietério, seja de foguete, seja da carga util, requer uma informacé&o especifica de seu
produto, que estdo relacionados as suas tecnologias de inovagéo. Essa ndo padronizacéo induz
nas pesquisas académicas uma busca, recuperacdo e analise de informacgdes em um maior

periodo disponivel.

9.3 TRABALHOS FUTUROS

Existem outros trabalhos que podem ajudar no processo de melhoria da OLFS, de modo
que, com as modificagdes implementadas, a operacao pode ser (re)avaliada pelo método NDEA
e proporcione aferir o0 antes e o depois dos langcamentos: (1) a melhoria da construgéo do perfil

do vento em relacéo ao VS e ao VA, (2) a reducdo tempo do Ajuste do Langador na cronologia
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de lancamento; (3) a aplicacdo do Método Baseado em Simulagdes Mosca (MBS Mosca) para
a obtencdo dos parametros de seguranca de voo e a (3) revisdo dos parametros terrestres
(Climaticos) da regido atmosférica do CLBI utilizados no MCAS no Centro.

A coleta de VS pode ser aprimorada com a construcdo de uma nova torre anemomeétrica
no CLBI com seis niveis de altitude, andlogo ao do CLA, para incremento de niveis que megam
até pelo menos 100m de altitude, pois atualmente o Centro possui quatro niveis cuja maior
altitude é de 73 metros, visto que os VS sdo os fatores de maior influéncia no perfil das
trajetdrias e voo de foguetes suborbitais (60% no FTB) (DA MATA, 2017). Com isso, os dados
dos anemometros proporcionardo uma melhora na precisdo dos VS no CLBI entre 7,7% e 16,7
% (ver Quadro 21) e diminui¢do do incremento dos Erro DHBS e o Erro DSHO.

As medicdes dos VA podem ser realizadas por balGes meteoroldgicos de maior alcance
de altitude do que o atual 24 km do KCI 350, como o KCI 600(29,8km) ou KCI 800 (32km).
Isso a curto prazo melhora o alcance das altitudes superiores na sondagem, porém ainda possui
a problematica da defasagem do tempo e a diferenca da posicdo geografica dos balGes
meteoroldgicos e a posicdo das trajetorias de voos. 1sso proporcionara reducdo do Erro AMDS.

Outra medida para melhoria da coleta VA é implementar o perfilador de vento analogo
ao do CLA, modelo LAP-12000 da Vaisala, para ser fonte de dados dos VA junto ao SSV do
CLBI. Este equipamento fornece perfis verticais de ventos entre 1500m a 6000m de altitude,
com medidas em camadas de 145m com intervalo de 10 min (DA MATA, 2017).

Esse perfilador proporcionara dados de vento com uma correlacdo moderada a forte
guando comparado as radiossondagens (CUSTODIO et al.,2016) e podera integrar a
composicao dos ventos da SBA se for medido a mais de 20 min do HO ou substituir a SBA
nessas altitudes, se o tempo for inferior a 20 minutos, na composicao final do perfil de VS. Isso
proporcionara redugdo do Erro AMDS, do Erro DSHO e do Erro DHBS.

Para a reducdo tempo do Ajuste do Langador na cronologia de langamento, pode ser
adotada a proposta de Garcia (2007) a qual propde uma arquitetura de sistema para automatizar
0 ajuste final do lancador em AZIc e ELVc nos lancadores de foguetes de sondagem néo-
guiados. Os ensaios realizados com o protdtipo de lancador automatico, criado por ele,
mostraram ser capazes de realizar automaticamente o posicionamento de langadores durante
cronologia de lancamento, para compensar a influéncia do vento na trajetoria do foguete, com
0 objetivo de diminuir a dispersdo de impacto de foguetes ndo-guiados.

O sistema automatizado de ajuste do langador foi preparado para efetuar as corregdes
nos angulos de AZI e ELV a cada 20 segundos, de acordo com os valores calculados pelo

software GUARA no modo automatico de corre¢do do lancador no CLA, atualmente o ajuste
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final ocorre entre 7 e 5 minutos antes do HO. No CLBI, esse sistema deve ser adaptado ao
software POTENGI, anadlogo a0 GUARA, porém com as particularidades da OLFS do CLBI e
sua regido. Esse sistema tende a reduzir o incremento do Erro DVU e Erro TTE no MCAS.

Para melhorar o MCAS utilizado no POTENGI, sugere-se aplicacdo do Método
Baseado em Simulagdes Mosca (MBS Mosca) proposto por Da Mata (2017) para a obtencéo
dos pardmetros de seguranca de voo, Deslocamento do Vento Unitario (DVU) e a Curva de
Pesagem do Vento (CPF) a partir dos voos do FTB do CLBI. Com isso, espera-se aprimorar a
compensacao do vento na origem dos calculos e isso proporcionara a reducéo dos Erros DVU,
TTE e AZLI.

A revisdo e/ou atualizacdo dos parametros terrestres (Climaticos) da regido atmosférica
do CLBI colaborara:

» Na tomada de decisdo do periodo que pode acorrer a Campanha de Lancamento no
Centro: isso proporciona atender as condices e as peculiaridades do produto, carga Util
e veiculo aeroespacial, a serem lancados na data do lancamento e a execucdo dos
processos de preparacdo, lancamento e rastreio da OLFS, para minimizar 0s erros
associados ao planejamento operacional;

» Na atualizacdo dos parametros climaticos utilizados nos célculos de pesagem do vento
do MCAS no POTENGI: as médias mensais de velocidade vetorial ajudam na escolha
do ELVn a ser adotada na cronologia, de modo que amenize o incremento do Erro DVU,
e as médias da direcdo do vento do CLBI proporcionara pré-calcular o angulo de
incidéncia do VB maximo toleravel no lancamento, para reduzir o Erro CAZI.

As variacdes em apogeu estdo diretamente relacionadas as variagGes do alcance dos
lancamentos, visto que ao ocorrer um apogeu abaixo do esperado, espera-se que ocorra um
alcance maior que ao esperado, e vice-versa, portanto as variag0es de apogeu foram avaliadas
indiretamente pelo método NDEA aplicado nesta pesquisa. Logo, sugere-se a busca de uma
abordagem de eficiéncia pelo método NDEA com trés estagios para incluir a variacdo do
apogeu de voo de modo que esse parametro seja diretamente avaliado e suas discrepancias
aferidas na OLFS.
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