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"Eu me abstive de escrever uma outra tese, pensando comigo mesmo: ndo se importe,
vocé vai provar que pode se tornar um grande cientista, mesmo sem o titulo de

doutor."
Hermann Oberth
"A Terra é o ber¢co da humanidade, mas ninguém pode viver no ber¢o para sempre!"
Konstantin E. Tsiolkovsky
“Deus tenha piedade de um homem de um sonho sé.”
Robert H. Goddard
“O foguete trabalhou perfeitamente, exceto por ter pousado no planeta errado”.

Wernher von Braun
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RESUMO

Primeiramente, serdo apresentadas pesquisas referentes as revisdes bibliograficas a
respeito da corrida espacial, mais especificamente o surgimento do foguete, suas
concepcOes tedricas e praticas. O trabalho seguira apresentando, de forma gradual,
a definicdo do que vem a ser um foguete, tal como sua funcéo civil (veiculo) ou militar

(missil), suas partes e qual sua funcionalidade.

Os sistemas de coordenadas sao apresentados por meio de triedros dispostos no
corpo e no referencial inercial, sendo este fixado na plataforma de langcamento e o
outro localizado no centro de massa do veiculo. As forcas e torques, inerentes ao
comportamento do foguete em voo, serdo apresentados e decompostos no triedro do
corpo. Os conceitos da fisica e da matematica foram fundamentais para a modelagem
tedrica do foguete. A modelagem inicia-se apresentando as equacdes da dinamica
translacional e rotacional de um foguete. De acordo com algumas condi¢cdes
especificas de voo e de projeto foram feitas simplificacbes no modelo adotado
capazes de facilitar os calculos. Admite-se que haja apenas movimento de ROLL.
Como o nozzle é fixo, ou seja, ndo havera deflexdo da tubeira e consequentemente
variacdo do fluxo de gases expelidos pelo bocal, os movimentos de PITCH e YAW
serdo considerados pequenos o suficiente para serem desconsiderados. O voo sera

considerado como sendo planar, sendo este definido como plano de voo.
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1. INTRODUCAO

A humanidade como conhecemos foi construida devido as pessoas que em algum
momento de suas vidas, motivados por um sonho, pela curiosidade humana, pela
busca do conhecimento e pela sua criatividade, foram responsaveis por encontrar
solugbes que transformaram néo s as nossas vidas, como também a face de nosso

planeta.

Desde os primérdios o homem tem observado o espaco e tentado entender as
perguntas que surgiam e o indagavam. Aos poucos a luz do conhecimento foi trazendo
brilho através de equacdes que explicavam ou tentavam explicar o que era observado.
Da Philosophiae lancada pelos gregos (CHAUI, 2000) até a Relatividade de Einstein
(EINSTEIN, 1920), o ser humano foi adquirindo ferramentas para poder expandir seus

horizontes terrestres em busca da conquista espacial.

Como peca fundamental para o desenvolvimento da ciéncia e consequentemente da
humanidade pode-se citar o surgimento dos foguetes. Estes lancaram e lancam, ainda
hoje, equipamentos ao espa¢co como sondas interplanetarias capazes de revelar os
segredos dos planetas mais distantes. Telescépios espaciais que observam as
estrelas e as galaxias longinquas. Nao é preciso ir muito além, basta ater-se aos
satélites que orbitam o planeta Terra revelando detalhes impossiveis de serem

percebidos da superficie.

O desenvolvimento de todos esses equipamentos se iniciou no final do século XIX,
inicio do século XX e que talvez fique marcado como o século em que 0 homem saiu

da Terra e chegou ao espaco.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Por volta do século X e XI os chineses fabricavam fogos de artificio por meio de uma
mistura de salitre, enxofre e p6 de carvao (MEDEIROS, 2004). No inicio do séc. XIllI,
a dinastia Sung chinesa, adiciona aos seus dardos foguetes usados para repelir os
invasores mongodis na batalha de Kai-fung-fu em 1232 era comum. Além da
possibilidade de alcances maiores estas setas explodiam ao chocar-se com o solo
(HAMILTON, 1999).

A historia do foguetismo esta atrelada aos grupos de entusiastas que, em meio a
muitos fracassos, iniciaram de fato a construcdo destes veiculos. O surgimento da
ciéncia astronautica deve-se a Robert Hutchings Goddard (EUA), Konstantin
Tsiolkovsky (Russia) e Hermann Oberth (Alemanha) os grandes pioneiros na
concepcao de foguetes e responsaveis pelo ato inicial do estudo e desenvolvimento

do assunto.

Robert Hutchings Goddard (1882 — 1945) especializou-se na concep¢ao e construcao
de foguetes propelidos por combustivel liquido (gasolina e oxigénio). Seu primeiro voo
aconteceu em 16 de marco de 1926, em Auburn, Massachusetts nos Estados Unidos
(JENNER, 2012).

Konstantin Eduardovich Tsiolkovsky (1857 — 1935) foi o primeiro a calcular a
velocidade de escape de um veiculo da Terra. Esta equacdo € conhecida com
‘Equacao de Tsiolkovsky” e ¢é apresentada em sua obra literaria intitulada
"MiccnegoBaHve MUPOBLIX NPOCTPAHCTB peakTuBHbIMU Npubopamn” (A exploragéo do
espaco coésmico por meio de dispositivos de reacdo). Publicada em 1903 é
provavelmente o primeiro estudo académico sobre foguetes. Foram mais de
quinhentas as publicacdes ao longo de sua vida relacionadas a assuntos espaciais.
Entre suas obras encontram-se esquemas para foguetes com mudltiplos estagios,
estacBes espaciais e sistemas biologicos de ciclo fechado para fornecer comida e

oxigénio a coldnias no espaco (CANRIGHT, 2012).

Hermann Oberth (1894 — 1989) suas ideias iniciais surgiram apos ler um livro de Julio
Verne chamado "Da Terra a Lua". A partir de entdo ele ficou intrigado com este tipo

de assunto e aos poucos foi assimilando o conceito de viagem espacial. Aos 14 anos



de idade, Oberth imaginou o que ele veio a chamar de “foguete de recuo” baseado em

um impulso gerado pela expulsao de gases de escape por um bocal.

Em 1929 ele explicou em um livro como foguetes poderiam escapar a gravidade da
Terra. Oberth tornou-se mentor de um jovem conhecido pelo nome de Wernher Von
Braun. Juntos, eles trabalharam na pesquisa de foguetes para a Alemanha e para os
Estados Unidos (CANRIGHT, 2010).

Até entdo nenhum missil capaz de atingir altitudes e velocidades elevadas havia
surgido. Apesar de Goddard ter feito um foguete sair do solo, seu projeto voou por
poucos metros (JENNER, 2012).

Durante a segunda metade de 1933 surge o projeto Aggregat, sob o comando da
Wehrmacht (Forca de Defesa), cujo objetivo era o projeto e o desenvolvimento de
foguetes (LEY, et al.,, 1969). No total foram idealizados doze projetos Aggregat,
todavia nem todos sairam do papel. Ao mesmo tempo surge na Russia o RNII (Instituto
de Pesquisas de Propulsao a Jato) pelo decreto n © 113 da acdo militar revolucionaria
soviética, (assinada por Tukhachevskiy), como resultado de uma fusdo entre o GDL
(Laboratério de Dindmica e Gas) em Leningrado (agora Sao Petersburgo) e do Grupo
com sede em Moscou para a Investigagdo do Movimento Reage (MosGIRD). Em 01
de outubro de 1933, o GDL tornou-se oficialmente um ramo de Leningrado (LO) do
RNII.

O primeiro foguete da série Aggregat foi o A-1 projetado pelo engenheiro Wernher
Von Braun em Kummersdorf sob o comando de Walter Dornberger. Com finalidades
militares este missil foi o primeiro a usar sistema de arrefecimento por seu proprio
combustivel (LEY, et al., 1969). Estes fluiam através de uma camisa de refrigeracao
especial envolvendo a camara de combustdo (PRYBILSKI, 2012). O conceito foi
desenvolvido pela primeira vez, aparentemente por Arthur Rudolph e Piesstch Alfons
(ZAK, 2008). Desde o inicio do foguetismo este havia sido o projeto mais sofisticado
e complexo devido aos sistemas de comando e controle inseridos em seu hardware
(giroscopios, aletas de controle, direcionadores de fluxo de queima) (PRYBILSKI,
2012). Umaignicao atrasada detonou uma mistura explosiva que havia se acumulado
na camara de combustdo fracassando lancamento do A-1. Melhorias foram realizadas

no sistema de ignicao e de acordo com relatdrios de Von Braun um segundo A-1 havia
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sido construido e lancado. Apesar de ter voado bem, como dito por ele, outros fatores
o chamaram pra uma reformulacdo completa. O nariz do foguete era pesado demais
e isso deslocava demais o centro de gravidade para cima, problema este que poderia
ser resolvido deslocando o giroscopio para o centro do corpo, entre os motores. Esta

nova configuragéo foi chamada de A-2 (ZAK, 2008).

O foguete A-2 era a melhoria realizada sobre 0 A-1. Como ja citado acima, o giroscopio
foi posicionado entre os motores e tanques de propelente realocando o centro de
gravidade do veiculo para baixo (REISIG, 1997).

O missil A-3 surgiu em fevereiro de 1935 apds um orcamento de quase meio milhao
de marcos enviado para o General Karl Becker por comando do Major Ernst Ritter Von
Horstig para a construcdo de novas bancadas de ensaios estaticos em Kummersdorf
(NEUFELD, 2007). Introduziu o conceito de sistemas de orientacdo inercial e foi o
primeiro a ser langado da regido de Peeneminde em 04 de dezembro de 1937 como
parte da Operacao Farol (NEUFELD, 2007) e (HUZEL, et al., 1981). Por apresentar
problemas com a abertura dos paraquedas de captura, do sistema de orientacao
inercial, instabilidades do corpo e do projeto da aleta este foguete voltou as bancadas
de projeto e deu origem ao A-4 ou V2 (NEUFELD, 2007).

Em uma base secreta em Peeneminde os alemées criam o foguete A-4, um missil
capaz de atingir 112 km de altitude e alcancar uma velocidade de 5600 km/h. Em 1942
foram realizados os primeiros testes (citacéo). Conhecido por Vergeltungswatffe 2 ou
simplesmente V2 este foi efetivamente o primeiro missil balistico da historia. Esta
bomba era propelida por alcool (mistura de 75% de alcool etilico e 25% de agua) e
oxigénio liquido. Os motores geravam um maximo de 160000 Ibs de empuxo,
desenvolvendo velocidade de 5600 km/h, com um raio de alcance de 290 a 320 km.
Elas foram usadas para bombardear Bélgica, Paris e Londres durante a Segunda
Guerra Mundial. O engenheiro responséavel pelo projeto foi Wernher Von Braun (1912
—1977) (A SEGUNDA GUERRA MUNDIAL, 1966).

Apo6s o A-4 foi desenvolvido e langado o A-4b e o A-5. Com o inicio da derrota da
Alemanha o programa de desenvolvimento e pesquisas espaciais perdeu for¢ca e os
modelos A-6, A-7, A-8, A-9, A-10, A-11 e A-12 jamais sairam do papel. Todo o

programa espacial aleméo pode ser visto na Figura 1.
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Figura 1 — Modelos de misseis projetados pelo programa espacial alemao.
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Com o final da Segunda Grande Guerra, a Alemanha foi dividida em duas partes, uma
ocidental e outra oriental tendo como tutores Estados Unidos e Unido Soviética,
respectivamente. Devido ao sucesso da V2, ambos os paises capturaram o0s
engenheiros responsaveis pelo projeto e deram inicio a pesquisa e construcao de seu

veiculo espacial.

O primeiro a conseguir foi a U.S.S.R. com o missil balistico intercontinental R7 (ou
"Sputnik 1) (1857-1957). Este foi o responsavel pelo langamento da primeira sonda
espacial conhecida como Sputnik, langcada em 4 de outubro de 1957 do Cosmédromo
de Baikonur. Em 3 de novembro de 1957, o veiculo Sputnik Il carrega a bordo o
primeiro ser vivo a ir para o espaco, a cadela russa chamada Kudriavka. Os E.U.A.
responderam com seu primeiro satélite, o Explorer |, lancado em 31 de janeiro de 1958
pelo foguete Jupter-C (CONWAY, 2003).

A tentativa de uma misséo tripulada Russa ceifou a vida de muitos cosmonautas
(HAIMOFF, 1999). Até que Vladimir Illyushin (1927 — 2010) se torna o primeiro homem
a ir para o espaco em 7 de abril de 1961 dando trés voltas em torno da Terra dentro
de uma sonda (HAIMOFF, 1999), (ENCYCLOPEDIA ASTRONAUTICA, 2012) e
(OLDHAM, et al., 2009). Por motivos do governo comunista essa histéria foi ocultada
e uma simulacao de langamento rendeu os créditos a Yuri Alekseyevich Gagarin (1934



— 1968). Do lado americano em maio de 1961 um Mercury-Redstone lancou Shepard
a bordo da Freedom-7 em um voo suborbital (GRAY) e (DRYDEN, 1961).

O Titan II, foguetdo de dois andares, foi usado para o langamento das capsulas Gemini

no periodo de 1964 — 1966. Lancou doze capsulas, dentre essas dez tripuladas
(STUMPF, 2000).

Em 1958 no Marshall Space Flight Center da NASA inicia-se o desenvolvimento do
Saturno V' (WILSON, 2012). Classificado como um dos maiores veiculos
desenvolvidos até o momento, como pode ser visto na Figura 2, este foi responsavel
pelo langcamento da Apollo 8 e consequentemente a conquista da Lua pelo homem.
Operou de dezembro de 1968 com a Apollo 8 até maio de 1973 para colocar o Skylab
em Orbita (WILSON, 2009).

400 -
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] . 3 3
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Figura 2 — Comparacéo de tamanho do Saturno V com os demais langadores.

Dai por diante rovers (definir rovers) foram enviados para estudar o solo de Marte
(NASA, 2010) e (JPL - NASA, 2012) entre outras diversas missfes (DAVIS, 2010)
todas possiveis e realizadas por meio de foguetes lancadores.
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O Brasil deu inicio com seu programa espacial na década de sessenta com o MEB
(Missao Espacial Brasileira) e chegou a fazer langamentos como, por exemplo, 0s
foguetes de sondagem meteorologico SONDA. O VLS (Veiculo Lancador de Satélite)
ainda nao foi lancado. Ha pretensdes para que o lancamento ocorra o mais breve
possivel (DA SILVEIRA, 2012).

Os primeiros foguetes surgiram de forma amadora e se aperfeicoaram com o passar
do tempo, tornando-se veiculos complexos e avancados. Hoje em dia, grupos
amadores de foguete modelismo projetam, constroem e langam foguetes de pequeno
porte. Richard Nakka €é um dos mais conhecidos modelistas de foguetes
experimentais, dando inicio aos seus projetos em meados da década de 70, o qual
prossegue até os dias de hoje (NAKKA, 2013).



3. FOGUETES

Foguetes séo veiculos com potencialidades civis ou militares.
Neste capitulo seréo desenvolvidos os tépicos referentes a:

e Definicao;

e Tipos de Foguete;

e Uso/Finalidades;

e Concepcéo Fisico-Matematica do Movimento e Dinamica de Forcas;
e Componentes;

e Motores;

e Propelentes.

3.1.DEFINICAO

Foguetes ou misseis podem ser definidos como sendo veiculos ou armas,
respectivamente, geralmente de geometria cilindrica, de formato esguio, comprido ou
curto, lancados na vertical ou horizontal por meio de motores que queimam, em sua
cavidade interna, uma mistura definida como propelente. Podendo ser langcados
também de pontos estacionarios ou em movimento, com finalidades civis ou militares
(HILL, et al., 1992), (SUTTON, et al., 2001) e (OXFORD UNIVERSITY, 2013).

3.2.TIPOS DE FOGUETE

Existem muitos tipos de foguetes, cada qual de acordo com sua finalidade. Eles
podem ser desde simples artefatos tipicos de festas folcléricas de um pais
(ASSUNCAO, 2010) como veiculos complexos responsaveis por realizar viagens
espaciais (BARRY, 2012). Todavia, todos tem uma caracteristica comum que €

carregar todo o propelente consigo.
Alguns exemplos de foguetes:

e Modelos minusculos de foguete (‘busca pé”, “espada de S&o Joao”)
(ASSUNCAO, 2010);

¢ Foguetes amadores que podem ser produzidos ou comprados em uma loja de
hobby missilismo (NAKKA, 2012);

e Carros foguete; (ARNDT)



e Motos foguete;

e Aeronaves de motor a jato (HILL, et al., 1992);

e Trens foguete;

e Torpedos (geralmente misseis militares) (POLMAR, et al., 2004) e (Il BAKER,
2000);

e Mochilas a jato (THE ROCKETMAN, 2010);

e Sistemas de assento ejetavel (BONSOR, 2008);

e Foguetes lancadores, foguetes espaciais e sondas (BARRY, 2012).

3.3.USO/FINALIDADE

Foguetes sao utilizados para muitas finalidades dentre elas militares, investigaces
cientificas, voos espaciais, resgates e entretenimento. A Figura 3 apresenta o

diagrama de especificacao de classe.

) Classe
Veiculos Armas
I
Foguetes Missil
v ¥ . ool ) \—i ______ -
Foguetes de Veiculos ; Y ‘ “:
Sondagem Langadores , ICBM : SAM
I L lomeM | | Pl oaeM o
Veiculos Veiculos | : |
Lancadores Lancadores i SRBM i ! terra-ar |
Reutilizaveis Descartaveis i b e
! | sim |
l Y l i E AAM —]
Estagio Veiculos Estagio de | CM !
Superior Espacial Transferéncia ; | ar-ar
! terra-terra !
ASM |«
ar-terra

Figura 3 — Diagrama de especificacdo de classe (foguete/missil).



3.3.1. MILITAR

Algumas armas militares usam foguetes para impulsionar cargas explosivas até seus
objetivos. Se um foguete e a sua carga possuem um sistema de orientacdo séo
geralmente referidos como misseis (nem todos os misseis utilizam motores foguete),

caso contrario, se nao € dirigido, ser4 chamado foguete (RIPER, 2004).

Altamente destrutivos sdo usados em combates com o objetivo de eliminar ou
imobilizar o inimigo. Seu lancamento pode ser de uma base estatica localizada na
terra ou de algum outro veiculo (avido, submarino, tanque) em movimento. Eles
podem ser do tipo ar-ar (AAM), ar-superficie (ASM), superficie-ar (SAM), superficie-
superficie (SSM), missil de cruzeiro, missil antinavio, missil anticarro ou antitanque
(ATGM), missil balistico, missil balistico intercontinental (ICBM), missil balistico
lancado de submarino (SLBM), missil antibalistico e missil antissatélite (ASATS). Por
exemplo, misseis antitanque e antiaéreo utilizam motores de foguete para atingir alvos
em alta velocidade a uma distancia de varios quildometros, enquanto misseis balisticos
intercontinentais podem ser usados para o carregamento de varias ogivas, por
exemplo, nucleares a milhares de quildbmetros de distancia do ponto de langamento
(THE INDEPENDENT TEAM, 2008) e misseis antibalisticos usados para tentar deté-

los.

3.3.2. INVESTIGAGAO CIENTIFICA
Os veiculos responsaveis por embarcar instrumentos capazes de realizar testes em
instrumentos usados em satélites e naves espaciais, instrumentos de leitura, de
afericdo e por realizar experimentos em voo sub-orbital sdo conhecidos como foguetes
de sondagem. Geralmente atingem altitudes em torno de 50 a 1500 km acima da
superficie da Terra (MARCONI, 2007). A Tabela 1 apresenta as categorias e
caracteristicas de cada tipo de voo.

10



Tabela 1 — Categoria e caracteristica de cada tipo de voo.

Categoria Descricao Altitude
A nave espacial chega
Voo espacial espago €, em segwda}, retorna 100 km acima do nivel
: para a atmosfera apos seguir
suborbital do mar.

Voo espacial orbital

Voo
interplanetéario

Voo
interestelar

Voo
Intergaléactico

Voo espacial
suborbital ponto-a-
ponto

espacial

espacial

espacial

uma trajetoria balistica
(principalmente).

Voo espacial orbital (ou voo
orbital) é aquele cujo uma
sonda é colocada numa
trajetéria, o qual poderia
permanecer no espaco por
pelo menos uma orbita.

z

Voo interplanetario é aquele
cuja as viagens sao entre os
planetas dentro de um unico
sistema planetario.

Voo interestelar € aquele cuja
as viagens séo entre planetas
de outros sistemas estelares
dentro de wuma mesma
galaxia.

Voo intergalactico € aquele
cuja as viagens sao entre
galaxias.

Ponto-a-ponto é uma
categoria de voo espacial,
entre paises, em que utiliza-
se de um voo suborbital como
forma de transporte de
passageiros.

Altitudes acima de
100 km.

Tomando a Terra
como referéncia, a
distancia varia de
acordo com o periodo
orbital do planeta em
que se pretende
chegar. Marte, por
exemplo quando esté
mais préximo da
Terra se encontra a
56.000.000 km.
Também varia
conforme as
condi¢cdes orbitais e
de um sistema estelar
para outro. Por
exemplo, Alpha
Centauri se encontra
a 4,3 anos luz da
Terra e é 0 sistema
solar mais préximo do
NOSSO.

A galdxia ana ou
satélite mais préoxima
do centro da Via
Lactea € a de Céo
Maior que esta a 42
mil anos luz.

Por exemplo, uma
viagem de Londres a
Sydney pode durar
duas horas em um
VOO ponto-a-ponto.
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3.3.3. VOO ESPACIAL

O voo espacial é realizado por meio de uma nave, tripulada (ENCYCLOPEDIA
ASTRONAUTICA, 2012) ou ndo (JPL - NASA, 2012), que parte de uma plataforma de
lancamento que fornece suporte estavel até alguns segundos apos a ignicdo, em voo
balistico, com o objetivo de exploracdo espacial ou atividades comerciais como o
turismo espacial e de telecomunica¢cdes por satélite. Como geralmente esses voos
sao de carater orbital (SIDDIQI) ou além (BUTRICA, 1998) a velocidade de escape
precisa ser vencida e dai se faz o uso dos foguetes com o intuito de aumentar a
velocidade de langcamento e consequentemente vencer a velocidade de escape do
planeta Terra. Desta forma, a nave comeca a desprender-se e passa a sair do solo,
ou seja, escapar do efeito gravitacional terrestre. O programa espacial americano tem
0 Space Shuttle, por exemplo, como voo tripulado (JENKINS, 2002). Por outro lado,
voos néo tripulados como sondas espaciais que deixam a Orbita da Terra (JPL - NASA,
2012) ou satélites orbitais terrestres (INPE, 2011), podem ser citados como exemplo.

Estes operam tanto por controle tele robdtico ou sdo completamente autbnomos.

3.3.4. RESGATE

Alguns foguetes tripulados como Saturno V e Aries, por exemplo, sdo capazes de
arremessar os astronautas para longe do foguete caso a missao falhe e precise ser
abortada. Este sistema é conhecido como "Torre de Abortamento de Langamento”
(INOVACAO TECNOLOGICA, 2009). Este sistema é bastante parecido com os
assentos ejetaveis de aeronaves militares e que por sinal podem ser considerados
também como foguetes de resgate por serem capazes de impulsionar os pilotos para
longe de suas aeronaves quando as mesmas encontram-se sobre perda total do
controle de voo (BONSOR, 2008).

Outro exemplo seriam os foguetes de emergéncia mais conhecidos como pistolas
sinalizadoras. Quando acionadas propulsionam uma carga luminosa para o alto que

pode ser vista a alguns quildometros de distancia.

3.3.5. ENTRETENIMENTO E MISSILISMO

Por se tratar de um assunto fascinante muitos entusiastas propdem-se a projetar,
construir e lancar foguetes de pequeno porte classificados como foguetes amadores.

Muitas destas pessoas acabam trabalhando de forma profissional nesta area. Um
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caso bastante conhecido é o de Homer Hickam, cientista da NASA (HICKAM JR,
2000) e (JOHNSTON, 1999).

Foguetes amadores podem ser construidos por meio de utensilios simples, como uma
com garrafa pet, por exemplo. Movido a agua sob pressao, estes modelos atingem
poucos metros de altura. Modelos mais complexos a base de propelentes ignitivos
podem atingir altitudes mais elevadas, entretanto a periculosidade e os riscos de
danos sérios aumentam. E preciso cautela com estes tipos de projeto. Um nome muito
conhecido entre os missilistas € o de Richard Nakka, que tem por finalidade foguetes

movidos a propelente de acUcar e nitrato de potassio (NAKKA, 2012).

Foguetes também s&o usados por alguns tipos de fogos de artificio profissionais e

amadores.

3.4.CONCEPCAO FISICO-MATEMATICA DO MOVIMENTO E DINAMICA DE
FORCAS

A dindmica de lancamento e voo destes veiculos estd baseada em duas leis
fundamentais da fisica, mais precisamente expressa pela Terceira Lei de Newton e
pelo principio da conservacao da quantidade de movimento descrita pela Segunda Lei
de Newton (SUTTON, et al., 2001). Ao expelir uma quantidade de gases em um
sentido o foguete adquirirda uma aceleragéo no sentido contrario ao de saida destes
gases. Para que haja conservacdo do momentum linear, o foguete desloca-se no
sentido oposto com tal velocidade que, multiplicada pela massa total do foguete
naquele instante, o valor de sua quantidade de movimento é igual a quantidade de

movimento dos gases expelidos.

A medida que o propelente é queimado o foguete é acelerado, ou seja, sua velocidade
aumenta. Se a ultima parcela de massa de propelente for queimada no instante de

tempo t, = n — 1 a velocidade maxima podera ser calculada pela Equacao (1.1):

m

=i 3 (1.1)
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Onde |9,| é a velocidade final apés a queima da Ultima parcela de massa de
propelente; m é a massa de propelente; |i,| é a velocidade de exaustdo dos gases e

M é a massa total do foguete.

Tendo a gravidade e a resisténcia do ar como forcas impeditivas ao movimento, o que
ocasionam a ndo conservacao da energia mecanica do sistema, isto ndo implicara
numa desaceleragdo abrupta do veiculo, ele continuar4 seu movimento baseado no
principio da Primeira Lei de Newton. A trajetoria segue uma fun¢édo do segundo grau
como mostra a Equacéao (1.2), o que caracteriza uma parabola, assim ilustrada pela
Figura 4.

y(t)=Y, +v0At+%aAt2 (1.2)

Onde y(t) representa a altitude maxima relativa a |v,|; y, € a altitude em que se
encontra o plano de lancamento; At a variagcdo de tempo entre o instante inicial de
queima e o instante final de queima; v, é a velocidade inicial do foguete e a é a

aceleracédo do foguete.

14



Figura 4 — Trajetéria parabdlica, uns dos tipos de trajetoria de um foguete.

As Leis de Newton sdo validas apenas para referenciais inerciais (MEIROVITCH,
1970) e (GOLDSTEIN, et al., 2001). Para isso um sistema de referéncia devera ser
definido de maneira que todos os vetores de forcas e momentos possam ser
representados neste sistema. Geralmente dois triedros séo posicionados, sendo um
no referencial e outro no corpo. Como 0s sensores encontram-se localizados no corpo
e as medidas sdo realizadas no mesmo, normalmente todos o0s vetores sao

representados no triedro do corpo.

Para o VLS (Veiculo Lancador de Satélites) adota-se o triedro inercial na plataforma

de langamento e o outro triedro no centro de massa do veiculo (LEITE FILHO, 2011).

Basicamente as forcas que atuam sobre um veiculo em voo sdo o empuxo, as forcas
aerodinamicas, forca gravitacional e as forcas de controle (SUTTON, et al., 2001). No
caso de veiculos propulsionados, como foguetes, utilizam o empuxo para causar-lhe

aceleracéo ou desaceleracao, forcas de arrasto ou mudar a dire¢céo de voo (rotagéo e
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translacéo) por meio da técnica do Thrust Vector Control (TVC) na deflexdo da tubeira.
Esta técnica normalmente € aplicada a varios regimes de voo; voo dentro da atmosfera
(misseis ASM ou foguetes de sondagem), ambientes do espaco proximo (terra
satélites), lunar e voos planetarios e fora do raio de influéncia solar, em condi¢des de
Voo estavel ou perturbado (SUTTON, et al., 2001) e (ROSKAN, 2001). Na Figura 5
sao apresentados os vetores das forgas atuantes em um foguete e o vetor velocidade

do corpo, relativo a superficie.

p Ve

Angulo de Ataque Trajetdria

Angulo de Deflexdo

0 Atitude 5T

c

Forca Aerodinamica (ﬁA)

Trajetoria de Voo Y

Centro de Massa (CM)

Horizontal

Peso (ﬁp)
Centro de Pressao (CP)

Thrust Vector Control

Empuxo (ﬁE)

Figura 5 — Diagrama de forgcas que atuam num foguete em voo.

Basicamente em foguetes lancadores o somatério de forcas é dado pela Equagéo
(1.3):

ZIE:IEE+ - +F, (1.3)



Onde F ¢ a representacio vetorial das forgas relativamente conhecidas® atuantes o

corpo; ﬁE € o vetor forca de empuxo do foguete; F"G € o vetor forga gravitacional e F"A é

o vetor forgca aerodinamica.

O empuxo é a forca produzida por um motor gerador, como um propulsor ou um
foguete. Ele normalmente atua na direcdo do eixo longitudinal do veiculo, isto é, ao
longo do eixo do veio propulsor do foguete (SUTTON, et al., 2001). Em muitos
foguetes a taxa de consumo de massa m do propulsor € essencialmente constante e
os transientes de partida e parada sdo geralmente muito curtos e podem ser

desprezados.

A forca aerodinamica surge em virtude do diferencial de pressao entre o intradorso e

0 extradorso e atua no centro de pressao (CP), neste caso, de um foguete. Ela é

proporcional a velocidade do corpo relativa ao vento (ﬁA « v7) e varia em funcdo do
angulo de ataque, que é o angulo entre o eixo do veiculo (ou do plano da asa) e a
direcéo do voo. A forga aerodindmica esta localizada no triedro aerodindmico do corpo
e quando decomposta no triedro do corpo surgem duas componentes de sustentacéo

e uma de arrasto.

O arrasto (F"AXC) é a forca aerodin@mica decomposta no triedro do corpo e tem sentido
oposto ao da trajetéria de voo e surge devido a resisténcia do movimento do corpo
para com o fluido (ar). As sustentacdes (ﬁAyCe ﬁAZC) também sao forcas aerodindmicas

decompostas no triedro do corpo, ambas normais ao eixo longitudinal do foguete.
Todas as trés sao expressas como funcdes da area caracteristica da superficie A, da
pressdo dindmica de voo, onde esta, por sua vez, € funcdo da velocidade do corpo
relativa ao vento ¥? e da densidade de massa do fluido (p) em que o veiculo se move
(SUTTON, et al., 2001). Esquematicamente, ambas as equac¢fes serdo apresentadas

mais adiante.

1 Sabe-se de imediato de sua atuacdo, dado que o corpo tem massa e encontra-se sujeito a aceleracao
gravitacional, sofre interacdo por meio do fluido o qual encontra-se imerso através de uma pressao
dindmica e é impulsionado por meio de um dispositivo propulsor. Porém, dada certas condi¢cbes, podem
surgir forgas “ficticias” no movimento causadas por movimento relativo e rotacional.
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Para veiculos dispostos de asa a area considerada serd a area da asa. No caso de
misseis e veiculos lancadores, que geralmente ndo possuem asa, a area considerada

sera a secao transversal perpendicular ao eixo dos misseis.

Outra forca inerente ao problema é forca gravitacional que atrai o veiculo na direcéo
do centro de gravidade do corpo atraido (SUTTON, et al., 2001). Em voos espaciais
alguns outros campos gravitacionais, além do terrestre, podem atuar no veiculo e
devem ser considerados. Estes, por sua vez, podem ser gerados por estrelas, astros,
planetas e € conhecido como problema de N corpos. Se o voo é executado na
superficie na Terra ou muito proximo a ela a acao gravitacional dos demais corpos
Neste caso a forca exercida sobre o veiculo é conhecida por forca peso e é expressa

conforme mostra a Equagéo (1.4).

F,=F,=Mg (1.4)

©

Onde 136 representa o vetor forga gravitacional, Fp representa o vetor forca peso; M é

a massa total do foguete e g o vetor aceleracdo da gravidade.

Por ndo ser homogenia e esférica, achatamento dos polos, o valor da aceleracdo
gravitacional varia (GOLDSTEIN, et al., 2001) com a raz&o inversamente proporcional

ao quadrado da distancia, como mostra a Equacéao (1.5).

goc— (1.5)

Em que R representa o valor do raio da Terra.

Se Ro for o raio da Terra e go a aceleracéo gravitacional efetiva a este raio, define-se

a aceleracéo gravitacional local pela Equacao (1.6).
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Oy € —5 (1.6)

Dividindo a Equacéao (1.6) pela Equagéao (1.5), tem-se a aceleracdo gravitacional para
qualquer regido do planeta e pode ser calculada conforme mostra a Equacéo (1.7).

2

R
g= goR_Og (1-7)

A Equacao (1.7) representa, de forma simpléria, o valor da aceleracédo da gravidade

em qualquer regido localizada na superficie da Terra.

3.4.1. SISTEMAS DO CORPO E ANGULOS DE EULER

De acordo com o primeiro postulado da relatividade restrita:

Principio da relatividade especial: Se um sistema de coordenadas K € escolhido de tal
forma que, emrelacéo a ele, as leis da fisica se apresentam com a forma mais simples,
as mesmas leis séo validas em relacdo a qualquer outro sistema de coordenadas K'

se movendo em translagao uniforme em relagéo a K (EINSTEIN, et al., 1952).

Um sistema inercial de referéncia é um sistema de coordenadas associado a algumas
caracteristicas envolvidas no voo. Por exemplo, a variagdo da posicao do sistema
escolhido relativa ao veiculo. Se esta for considerada grande este sistema ndo podera
ser considerado como inercial e outro ponto devera servir de referencial inercial para
a navegacao. Em caso de missdes espaciais onde o movimento de rotacao terrestre
nao pode ser negligenciado, ou seja, a Terra gira escolhe-se como referencial inercial
alguma estrela bem distante, onde a variacdo da posi¢cdo da estrela € irrelevante
relativa a nave. Para o caso de um foguete que possui um tempo de voo pequeno e 0
movimento da Terra é considerado irrelevante relativo ao foguete, entdo pode-se
admitir a Terra como estando parada. A origem do sistema e a fixacdo do triedro
inercial, neste caso, tem como origem o centro de massa da Terra ou transladado para
o centro de outro sistema. Ja que a plataforma de langcamento encontra-se fixada
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sobre a superficie da Terra, e, portanto, ndo se move relativamente ao foguete pode-
se assumir como referencial para este um triedro localizado nela. Este é chamado
sistema referencial topocéntrico, em outras palavras, o centro do elipsoide (ou origem
dos eixos) nao esta localizado no centro de massa da Terra, mas sim no ponto de
origem (vertice) escolhido (BRYS, 2008). Quanto a fixa¢cao dos eixos de coordenadas,
estes devem ser fixos no espago com relacao a origem (BRYS, 2008) conforme pode

ser visto na Figura 6.

Z; Eixo de rotagdomédio da Terra

Angulo de precessdo do eixo da Terra

Local de langamento (plano tangente)

Equindcio vernal

Figura 6 — Coordenadas do sistema inercial localizado no centro da Terra
representados por (X;; Y;; Z;) e sistema topocéntrico localizado no plano

tangente de langcamento representados (x;; y;1;Z1).

Os foguetes sdo considerados sistemas girantes o que viabiliza a utilizacdo dos
angulos de Euler para especificar a orientagéo do corpo girante em relagéo ao sistema

inercial.

Supondo um foguete parado sobre a superficie de langamento, os triedros do corpo
encontram-se alinhados com o triedro da plataforma. Quando o foguete comeca a

subir e executar suas manobras de apontamento, o triedro do corpo ndo mais estara
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alinhado ao triedro inercial (topocéntrico), todavia qualquer movimentacao do veiculo
estara orientada baseada aos referenciais do triedro da plataforma, conforme visto na

Figura 2.5.

A

Figura 7 — Triedro inercial e triedro do corpo. Representacdes angulares dos

movimentos de rotacao e translacéo ao redor dos eixos do foguete.

O triedro fixo no corpo pode rotacionar sobre seus trés eixos. A rotagdo sobre 0 eixo
longitudinal € denominada ROLL ou rolamento, sobre o eixo vertical € YAW ou

arfagem e sobre o eixo lateral € PITCH ou picagem/cabragem.

Os angulos de Euler sdo apresentados pela Figura 8:
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Figura 8 — Rotacé&o do triedro inercial sobre os angulos de Euler e representacao dos

planos de rotacdo do foguete.

A matriz de transformacéo € dada pela Equagéo (1.8), (1.9) e (1.10).

X X
—o 1.8
yc yl ( . )
Zc Zl
X, Cosy cosé seny —send cosy X
Y. | =| sendsengp —cos@dseny OS¢  COSy COS@  COSBseng + sendseny cose || Yy, [(1.9)
Z, sendcos ¢ +cosdsenysengp  —CoSy'seng  Cos@Ccos g —sendsenyseng || z;
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. o Cose —seng |
o cosy cosy X
W 0 seng cose ||y, (1.10)
@ 1 —cosetgy senptgy || z,

A matriz de rotacdo € definida sobre dois sistemas quaisquer, desde que um deles

seja um referencial parado e o outro 0 em movimento.
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