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RESUMO

O sistema de recuperação de um foguete-modelo é responsável pela integridade do veículo
durante a fases do voo de queda e aterrissagem, assim como a segurança de todas as pessoas e
estruturas no local de queda. Este trabalho propõe um sistema que conta com um paraquedas
hemisférico de 2,53 m de diâmetro com spill hole de 10% do diâmetro do paraquedas para
controlar sua queda e um mecanismo de ejeção do mesmo utilizando uma mola que será acionado
após o foguete atingir o apogeu por um stratologger. Foram feitas análises estruturais nas partes
deste mecanismo usando simulações no SolidWorks de modo a garantir que não haverá ejeção
precoce devido a fraturas nas mesmas, assim como uma análise do raio de busca esperado usando
o MATLAB.

Palavras-chave: Sistema de recuperação. Paraquedas. Foguete.



ABSTRACT

A model rocket’s recovery system is responsible for the vehicle’s integrity during the fall and
landing phases of the flight, as well as the safety of all the people and structures within the
landing zone. This work proposes a system that has a hemispheric parachute with a diameter of
2.53 m with a spill hole with a diameter of 10% of the parachute’s diameter, to control its fall,
and its ejection mechanism utilizing a spring, which will be activated after the rocket reaches
its apogee by a stratologger. Structural analysis were made in this mechanism’s parts using
SolidWorks to ensure there is no risk of premature ejection due to fractures in them, along with
an analysis of the expected search radius made on MATLAB.

Keywords: Recovery system. Parachute. Rocket.
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1 INTRODUÇÃO

O foguetemodelismo é um hobby pouco explorado no Brasil, que consiste, de acordo

com a associação brasileira de foguetes, em:

conjunto de atividades relacionadas ao projeto, fabricação e testes de motores-
foguete e minifoguetes, envolvendo testes estáticos de motores-foguete, lança-
mentos de minifoguetes, entre outras atividades com fins educativos, científicos,
tecnológicos, recreativos e desportivos. (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE
MINIFOGUETES, 2020, p. 3)

No Brasil, é mais comumente praticado por equipes universitárias e escolares com

propósito educacional, uma vez que a construção de um foguete, ainda que em pequena escala,

é um atividade extremamente multidisciplinar e que oferece oportunidade de praticar diversas

áreas da engenharia em um único projeto. As equipes, ou quem quer que queira construir um

minifoguete, tem total autonomia sobre seu projeto, podendo definir desde o porte do foguete até

o combustível a ser utilizado, a menos que o mesmo seja destinado a alguma competição. Nesse

caso podem existir requisitos com relação ao porte, altitude, entre outros. A figura 1 mostra um

foguete construído e lançado pela Equipe de Propulsão e Tecnologia Aeroespacial (EPTA).

Figura 1 – Foguete Vésper 1a, construído e lançado pela EPTA em 2019.

Fonte: Elaborada pela autora

Existem três principais competições de foguete-modelismo no Brasil: A COBRUF

(Competição Brasileira Universitária de Foguetes), que oferece além de competições de foguetes

de diversos portes, competições de desenvolvimento de pequenos satélites, trajes espaciais e
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Figura 5 – Sistema criado para o foguete Vésper 1b, da Equipe de Propulsão e Tecnologia
Aeroespacial (EPTA).

Fonte: Cedida pela EPTA.

Por último, o sistema de recuperação é o responsável pela segurança do foguete no

estágio final do voo: a queda. A recuperação deve desacelerar o foguete de modo a garantir

que este aterrisse à uma velocidade de segurança que não cause danos no mesmo, bem como

estabelecer o raio de busca de modo que não haja risco às pessoas e estruturas no solo. Um

exemplo de sistema de recuperação pode ser visto na figura 6.

Figura 6 – Sistema de recuperação criado pela EPTA para a cooperação inter equipes da CO-
BRUF 2017.

Fonte: Elaborada pela autora

Existem vários métodos para desacelerar um minifoguete. Um deles é o paraquedas,



Capítulo 1. INTRODUÇÃO 5

que pode ser de diversos tipos como quadrado, cônico e hemisférico, sendo que este último pode

ter spill hole (que nada mais é que um furo no centro do paraquedas, como mostrado na figura 7)

ou não, entre outros. Cada formato de paraquedas possui vantagens e desvantagens (KNACKE,

1992), e é responsabilidade da área de recuperação escolher qual o mais adequado para o projeto.

O conjunto do paraquedas é composto pelo próprio paraquedas, suas cordas e as shock cords,

que são cordas elásticas que fazem a interface entre as cordas do paraquedas e os pontos de

amarração no foguete de modo a absorver parte da força gerada pela abertura do paraquedas e

preservar o foguete

Figura 7 – Paraquedas hemisférico com spill hole feito pela EPTA para a cooperação inter
equipes da COBRUF 2017.

Fonte: Elaborada pela autora

Para liberar o paraquedas no momento desejado, é necessário um sistema de ejeção que

consiga remover o paraquedas da fuselagem. Isso pode ser feito desacoplando a coifa, através

de uma abertura lateral, ou até mesmo pela parte inferior do foguete, próximo ao motor. Assim

como os tipos de paraquedas, cada forma de ejeção gera vantagens e desvantagens que devem

ser consideradas durante o projeto.

É necessário, ainda, que essa ejeção seja feita no momento ideal, que também pode

depender do projeto, mas geralmente ocorre ao atingir o apogeu. Para isso é necessário contar

com a ajuda da aviônica, que deve fornecer sensores capazes de indicar quando o foguete começa

a cair e acionar o sistema de ejeção.

Existem várias formas de definir o momento de liberação do paraquedas de um foguete.

Como regra geral, libera-se no apogeu para evitar que o foguete rotacione e o paraquedas

seja liberado para baixo do foguete. Este procedimento é adotado para prevenir que o foguete

colida com o paraquedas, impedindo-o de inflar e até mesmo danificando-o. Há casos em que é

necessário uma liberação atrasada, como por exemplo, se o raio de busca calculado inicialmente

for maior que o permitido é possível deixar que o foguete caia em queda livre por um tempo

antes de desacelerá-lo, diminuindo assim o tempo de queda e, consequentemente, o raio de busca.
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No caso do sistema que foi desenvolvido nesse trabalho, isso não é necessário e, portanto, o

acionamento será feito da forma tradicional, no apogeu. Para isso será utilizado um stratologger,

que é uma placa desenvolvida especificamente para fazer a função de acionamento do sistema

de ejeção em minifoguetes. O stratologger, porém, não pode ser conectado diretamente ao

servo-motor uma vez que ele gera um sinal alterando a corrente em sua saída e o servo-motor

deve ser ativado usando variações de tensão. Deve-se então usar algo para traduzir este sinal de

modo que ocorra a liberação como esperado.

Um último ponto a considerar durante o projeto de um sistema de recuperação é o raio

de busca. Este parâmetro depende do local onde o foguete está sendo lançado, e representa um

círculo no plano horizontal com centro na base de lançamento e raio igual ao raio de busca. É

importante garantir que o foguete caia dentro do raio de busca permitido pelo local, uma vez que

assim garante-se a segurança de todos que estão no solo, assim como quaisquer estruturas que

possam existir próximas à base de lançamento. A figura 8 representa um raio de busca arbitrário

em torno de uma base de lançamento.

Figura 8 – Raio de busca arbitrário partindo do Centro de Lançamento da Barreira do Inferno.

Fonte: Google Maps, editada pela autora.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho é propor e dimensionar um sistema de recuperação para um

foguete com apogeu de 1 km e massa de 20 kg. É feito todo o dimensionamento do paraquedas,

levando em consideração fatores como o impacto máximo que a estrutura do foguete resiste

sem deformação plástica e a área útil do local de lançamento esperado. É, ainda, proposto

um mecanismo de ejeção do paraquedas, sobre o qual é feita uma análise estrutural de forma

a garantir sua integridade durante o voo. Por fim, é proposta uma solução eletrônica para o

acionamento do sistema de ejeção no momento desejado e feito o cálculo do raio de busca

esperado no lançamento. O sistema projetado é baseado no sistema de recuperação desenvolvido

pela EPTA (Equipe de Propulsão e Tecnologia Aeroespacial) para o foguete Vesper 1a, em

2019, porém com algumas melhorias visando adaptá-lo a um foguete de porte maior e consertar

algumas falhas que foram identificadas durante a construção e lançamento do foguete.
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Neste capítulo é feita uma revisão bibliográfica apresentando alguns exemplos de

sistemas de recuperação de minifoguetes feitos no passado, assim como os desenvolvimentos

teóricos usados em todos os cálculos realizados neste trabalho. Estão incluídos: a determinação

da velocidade final máxima que o foguete pode atingir; o dimensionamento do paraquedas e da

mola que realiza sua ejeção; e a estimativa do raio de busca.

2.1 Exemplos de Sistemas de Recuperação

Na EPTA o sistema de recuperação já foi realizado de duas formas, sendo uma por

ejeção da coifa e outra por ejeção lateral. O primeiro foi feito para a cooperação da COBRUF em

2017 e, apesar de ter sido completamente finalizado e construído, não foi utilizado devido à uma

falha durante a integração onde a fuselagem acabou menor do que o esperado e não comportou

todo o sistema de recuperação. O segundo foi desenvolvido para uma missão em conjunto com a

equipe Capital Rocket Team, da UNB (Universidade de Brasília) . Esse foguete nunca chegou à

fase de construção, sendo arquivado pelas equipes devido à necessidade de ambas de priorizarem

outros projetos.

O sistema projetado para a COBRUF era similar em princípio ao desenvolvido neste

trabalho, contando também com uma mola para ejeção do paraquedas e uma trava acionada por

um servo-motor. Como pode-se ver na figura 9, as travas se movem radialmente com relação à

fuselagem, através de engrenagens acopladas ao servo motor, a figura 10 mostra o mecanismo

em mais detalhes. Um ponto interessante deste sistema é que o acionamento era completamente

independente do resto da aviônica do foguete, devido ao requisito de projeto de que cada sub-área

deveria ser capaz de cumprir sua função independentemente das outras áreas. Outro ponto a

ser notado é que a mola era responsável por ejetar não somente o paraquedas e a coifa, mas

todos os sistemas acima do paraquedas, que podem ser vistos na figura 11, incluindo a aviônica

(representada pelo componente cinza escuro) e o sistema de acionamento da recuperação. Nessa

figura, o paraquedas está representado em azul claro.
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Figura 9 – Vista inferior do sistema de travas projetado pela EPTA para a COBRUF 2017.

Fonte: Cedida pela EPTA

Figura 10 – Visão em corte do mecanismo de travamento projetado pela EPTA para a COBRUF
2017.

Fonte: Cedida pela EPTA

Figura 11 – Sistema de recuperação projetado pela EPTA para a COBRUF 2017.

Fonte: Cedida pela EPTA

Entre 2018 e 2019 a EPTA inicou o projeto Sirius com a Capital Rocket Team. Apesar

deste projeto ter sido abandonado, chegou-se a desenvolver um sistema de recuperação (figura

12). A ejeção do paraquedas ocorria lateralmente, e também era realizada por molas responsáveis

por empurrar uma placa, sobre a qual o paraquedas é armazenado, ejetando-o do foguete.
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U =
1

2

∫

V

{σ}T{ε} dV (4)

{σ} =
[

σ11 σ22 σ33 σ12 σ13 σ23

]T

(5)

{ε} =
[

ε11 ε22 ε33 2ε12 2ε13 2ε23

]T

(6)

Tem-se que os elementos de {ε} podem ser dados pelas equações 7 à 12.

ε11 =
σ11

E
(7)

ε22 = −
νσ11

E
(8)

ε33 = −
νσ11

E
(9)

2ε12 =
σ12

G
= 0 (10)

2ε13 =
σ13

G
= 0 (11)

2ε23 = σ23 = 0 (12)

Realiza-se, então, algumas simplificações para chegar à equação 15.

{σ}T{ε} =
[

ε11 ε22 ε33

]







E 0 0

0 E 0

0 0 E

















ε11

ε22

ε33











= E
[

ε11 ε22 ε33

]











ε11

ε22

ε33











(13)

{σ}T{ε} = E(ε2
11
+ ε2

22
+ ε2

33
) = E(

σ2

11

E2
+ 2

ν2σ2

11

E2
) =

1

E
(σ2

11
+ 2ν2σ2

11
) (14)

{σ}T{ε} =
σ2

11

E
(1 + 2ν2) (15)

Substituindo na equação 4, sabendo que σ11 = F11

A
e dA = 2πldl e resolvendo a

integral, tem-se a equação 19.

U =
1

2

∫ L

0

∫ Ri

Re

σ2

11

E
(1 + 2ν2) dAdx (16)

U =
1

2

∫ L

0

∫ Ri

Re

F 2

11

EA2
(1 + 2ν2)2πl dldx (17)
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U = (1 + 2ν2)
F 2

11

EA2

π(R2

e −R2

i )

2
(18)

U =
(1 + 2ν2)F 2

11

2EA
(19)

Igualando-se a energia de deformação com a energia cinética do foguete em queda,

tem-se a equação 20.

1

2
mV 2 =

(1 + 2ν2)F 2

11

2EA
(20)

Pode-se, então, isolar a velocidade máxima que o foguete pode atingir, obtendo-se,

assim, a equação 21.

Vmax =

√

(1 + 2ν2)F 2

11

2EAm
(21)

2.3 Dimensionamento do Paraquedas

O paraquedas deve garantir que o foguete chegue ao solo em velocidade baixa o

suficiente para que não ocorra dano à estrutura, porém o mais rápido possível de forma a diminuir

o tempo de queda e, consequentemente, o raio de busca. Dessa forma, o ideal é que a velocidade

com que o foguete toca o chão seja igual à velocidade final máxima suportada pela sua estrutura.

O paraquedas é um dispositivo projetado para criar uma força aerodinâmica no sentido contrário

ao movimento de queda do foguete, ou seja, uma força de arrasto. Este problema é demonstrado

na figura 15. Considera-se desprezível o arrasto gerado pela fuselagem do foguete e pelas cordas

do paraquedas.

Figura 15 – Representação das forças atuantes no paraquedas durante a queda (na direção hori-
zontal).

Fonte: Elaborada pela autora.
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A força de arrasto gerada pelo paraquedas é definida pela equação 22 (ANDERSON,

2010).

FD =
1

2
CDρarV

2Ap (22)

Como deseja-se atingir o equilíbrio de forças entre o arrasto e o peso do foguete à

velocidade final máxima suportada pela estrutura, temos a equação 23.

mg =
1

2
CDρarV

2

fmaxAp (23)

Pode-se, então, definir a área da projeção do paraquedas através da equação 24.

Ap =
2mg

CDρarV
2

fmax

(24)

O paraquedas que utilizado é do tipo hemisférico com spill hole, de forma que sua

projeção é um círculo com um furo circular no meio. Sendo assim, a área efetiva relativa dessa

projeção, considerando a presença do spill hole, pode ser calculada de acordo com a equação 25

(Divisão de Propulsão e Espaço (DPE), 2015).

Ap =
π

4
(D2

p −D2

s) (25)

Como o diâmetro do spill hole é calculado com base no diâmetro total do paraquedas,

pode-se simplificar a equação. Dessa forma, obtém-se a equação 26.

Ap =
π

4
D2

p(1− x2

s) (26)

Basta, então, substituir a área da projeção na equação 24 e tem-se o diâmetro do

paraquedas desejado, equação 28.

π

4
D2

p(1− x2

s) =
2mg

CDρarV
2

fmax

(27)

Dp =

√

8mg

CDρarV
2

fmaxπ(1− x2
s)

(28)

2.4 Dimensionamento da Mola

Deve-se dimensionar a mola para que seja possível determinar os esforços aos quais as

peças estarão sujeitas. A função da mola é ejetar o paraquedas, para isso ela deve ser capaz de

quebrar as travas que prendem a coifa à fuselagem, abrindo o foguete, e empurrar o paraquedas

e o copo que prende a mola até o limite da fuselagem. Dessa forma, tem-se que as condições

para o dimensionamento da mola são: gerar força suficiente para quebrar a trava, gerar força

suficiente para superar o peso do copo, paraquedas e coifa, e acumular energia suficiente para

isso.
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Para a primeira condição, analisa-se a tensão cisalhante nas travas, como mostrado na

equação 29 (Hibbeler, 2010).

τ =
3

2

F

AST

(29)

A tensão resultante tem que superar o módulo de cisalhamento do material para que a

mola consiga quebrá-la.

Analogamente, a força da mola (dada novamente pela lei de Hooke, equação 30) deve

ser maior que o peso do elementos que ela deve mover. Tem-se, então a equação 31.

Fmola = kx (30)

kx > (mcopo +mparaquedas +mcoifa) ∗ g (31)

Por fim, a energia potencial elástica da mola (equação 32 (Hibbeler, 2010)) deve superar

a energia necessária para elevar o copo até o limite da fuselagem. Para isso considera-se a

variação da energia potencial gravitacional do copo, paraquedas e coifa após esse deslocamento.

Chega-se, então, na equação 33.

Ue =
kx2

mola

2
(32)

kx2

mola

2
> (mcopo +mparaquedas +mcoifa) ∗ g ∗∆H (33)

Tendo-se a constante elástica desejada, utiliza-se a equação 34 (Gonzaga, 2017) para

dimensionar a mola. Observa-se que há inúmeras configurações de mola que atenderiam o

problema, portanto é necessário encontrar uma que encaixe no espaço desejado.

k =
d4aG

8D3N
(34)

Para estimar a massa do paraquedas, basta encontrar a área de sua superfície, o que

pode ser feito através da equação da área superficial de metade de uma esfera (equação 35) uma

vez que, em geral, os sites dos fabricantes de tecidos fornecem a massa por unidade de área e

não de volume.

As

2
=

4πr2

2
(35)

2.5 Raio de Busca

Além da segurança do foguete, o sistema de recuperação também deve garantir a

segurança da equipe em campo e de terceiros durante a queda do foguete. Para tal é necessário

prever o local de queda do mesmo, denominado raio de busca, de forma que possa-se garantir
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que o mesmo cairá em algum ponto dentro de um círculo definido pelo raio de busca com centro

no local de lançamento.

Pode-se então simplificar o cálculo separando o movimento dos foguete em diferentes

partes, assim como analisando as componentes horizontal e vertical separadamente.

A primeira parte do movimento ocorre ainda durante a subida do foguete, quando o

mesmo é acelerado durante a ativação do motor e, após o fim do combustível, desacelerado pela

gravidade. É sempre recomendado que o foguete seja lançado no sentido contrário ao vento, com

um ângulo pequeno, e não completamente na vertical pois assim é possível diminuir um pouco

o raio de busca uma vez que o foguete percorrerá uma pequena distância no sentido oposto

antes de iniciar a queda no sentido do deslocamento máximo horizontal. A segunda parte do

movimento ocorre ao atingir o apogeu, quando o paraquedas é liberado e o foguete cai, acelerado

pela gravidade e desacelerado pelo paraquedas. A última parte se inicia quando o foguete alcança

sua velocidade terminal, na qual o arrasto gerado pelo paraquedas se iguala em módulo ao peso

da estrutura e o movimento se torna uniforme, a figura 16 ilustra estas etapas.

Figura 16 – Ilustração representando a trajetória do foguete dividida em três etapas.

Fonte: Benson (20-?), editado pela autora

Neste caso em específico, como o sistema de recuperação está sendo desenvolvido para

um foguete inexistente, não existem os dados necessários para calcular este momento inicial da

trajetória, como o empuxo do motor e o tempo de queima do combustível. Dessa forma, esta

parte do movimento será desconsiderada e o cálculo se iniciará na segunda parte do movimento,

considerando como ponto de partida o apogeu.

O cálculo é feito no software matlab, de forma discretizada com intervalo de tempo de

0,01 s para facilitar a geração de gráficos com os resultados. Sendo assim, pode-se simplificar

o movimento na segunda etapa e considerá-lo uniformemente acelerado no sentido vertical. Já

no sentido horizontal é desnecessário levar em consideração o arrasto gerado pela estrutura e

pelo paraquedas, uma vez que esse arrasto ajuda a diminuir o raio de busca e este cálculo busca

um limite máximo. O cálculo é feito então partindo do pressuposto que o foguete se move com
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velocidade constante igual à velocidade do vento desde o início do movimento.

O movimento será considerado uniforme no eixo horizontal, o deslocamento do foguete

neste sentido, a cada intervalo de tempo pode ser dado pela equação 36 (Beer; Johnston, 2010).

Nota-se também que o movimento está sendo analisado na direção do vento, o que torna possível

a análise em apenas duas dimensões.

x = x0 + Vvento∆t (36)

Já no sentido horizontal, tem-se duas forças agindo no foguete, a força peso (equação37)

e a força de arrasto (equação38).

FW = mg (37)

FD =
1

2
ρarV

2ASTCD (38)

Pela segunda lei de Newton, que diz que a força que age sobre um corpo é igual ao

produto da massa com a aceleração resultante, pode-se encontrar a aceleração resultante no

foguete, como demonstrado na equação 39 (Beer; Johnston, 2010).

a =
FW − FD

m
(39)

Tem-se, então, a equação da velocidade no eixo vertical (equação 40) e a equação da

distância percorrida no intervalo de tempo (equação 41)(Beer; Johnston, 2010). É importante

lembrar que o y inicial é a altitude máxima à qual o foguete chegará, ou seja, 1 km.

V = V0 + at (40)

∆y =
(V + V0)∆t

2
(41)

Quando V for igual à velocidade terminal do foguete, determinada pelo paraquedas, a

aceleração do foguete será nula. Pode-se então calcular o tempo restante até que haja contato

com o solo facilmente com a equação 42.

t =
y0

Vmax

(42)
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3 METODOLOGIA

Neste capítulo são apresentados e explicados os requisitos e parâmetros base do projeto.

É definido o tipo de paraquedas que será utilizado e os seus materiais, assim como os parâmetros

que são utilizados nos cálculos. É proposto um sistema de ejeção e seu mecanismo é explicado

detalhadamente, assim como sua montagem. Por fim, são mostrados os equipamentos eletrônicos

a serem utilizados no sistema de acionamento.

3.1 Requisitos

Para iniciar-se qualquer projeto de engenharia, é necessário primeiramente obter-se um

ponto de partida, ou seja, alguns dados iniciais com os quais seja possível começar a dar forma

ao projeto. Neste caso em específico, tomou-se por base os dois últimos foguetes desenvolvidos

pela EPTA: o Sirius desenvolvido em 2018 e 2019 em conjunto com a Capital Rocket Team,

equipe da Universidade de Brasília, e paralisado antes do término devido à comum acordo entre

as duas equipes, e o Vésper, primeiro projeto inteiramente desenvolvido pela EPTA e lançado

em Agosto de 2019.

O sistema apresentado neste trabalho foi desenvolvido adaptando-se o sistema de

recuperação criado para o Vésper (cuja massa total estimada inicialmente era de 2 kg, e apogeu

de 500 m) à um foguete do porte do Sirius (massa estimada total de 20 kg e apogeu de 1 km), e

portanto observa-se majoritariamente os requisitos deste último.

Os primeiros requisitos necessários para o projeto do sistema de recuperação de um

foguete são a massa estimada do sistema e o material que será utilizado na fuselagem, ou, mais

especificamente, sua tensão limite de escoamento. Ambos são parâmetros indispensáveis no

dimensionamento do paraquedas, visto que sua função é desacelerar o foguete o suficiente

para que este não sofra danos significativos quando impactar com o solo. O foguete Sirius, nos

primeiros estágios de projeto, tinha sua massa estimada em 20 kg, sendo este o valor que será

utilizado como base para este trabalho.

Em seguida, é preciso conhecer o local de lançamento. A EPTA, em 2019, firmou uma

parceria com o Trigésimo Sexto batalhão de infantaria mecanizado do exército, que disponibili-

zaram a Fazenda Tatu, figura 17 , localizada em Uberlândia - MG para os lançamentos e testes

da equipe. Neste trabalho, portanto, serão observadas as limitações deste espaço para definição

do raio de busca máximo, assim como a análise de velocidade média do vento que é necessária

para prever como o foguete se comportará durante a queda. A fazenda é extensa, porém na maior

parte dela há o risco de encontrar explosivos de teste que ainda apresentem risco, o que limita o

espaço no qual o foguete pode cair com segurança e ser resgatado em seguida. O raio de busca,

então, foi limitado à 500 m por recomendação do batalhão.
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Tabela 2 – Tabela dos parâmetros utilizados para determinação do diâmetro do paraquedas.

Parâmetro Valor
Comprimento total do foguete 4 m
Diâmetro externo da fuselagem 0,125 m
Diâmetro interno da fuselagem 0,120 m

Massa total do foguete 20 kg
Fator de segurança 1,2

Coeficiente de arrasto do paraquedas 0.7 (KNACKE, 1992)

Tabela 3 – Tabela das propriedades da resina epóxi (GAY, 2014).

Parâmetro Valor
ρ 1200 kg/m3

E 4500MPa
G 1600MPa
ν 0,4

σruptura 130 MPa

Tabela 4 – Tabela das propriedades da fibra de carbono (GAY, 2014).

Parâmetro Valor
ρ 1750 kg/m3

E 230000 MPa
G 50000MPa
ν 0,3

σruptura 3200MPa

Um paraquedas hemisférico não pode ser construído com apenas um corte do tecido

(Nakka, 2020). Para que o seu formato seja uma meia esfera quando inflado, o mesmo deve ser

construído unindo um determinado número de peças, chamadas de gomos. A forma utilizada

neste trabalho, é a divisão em 12 gomos, como mostrada na figura 20. Partindo desses valores,

basta fazer a proporção para o diâmetro desejado do paraquedas.
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Figura 21 – Tecido Nylon ripstop 70.

Fonte: Macias Têxtil (2018).

3.3 Sistema de ejeção

Propõe-se um sistema de ejeção relativamente simples. O paraquedas será ejetado por

uma mola que será mantida comprimida até o apogeu e, então, liberada. A figura 22 apresenta

uma visão geral do sistema de ejeção.
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES

Neste capítulo são apresentados e discutidos os resultados obtidos no dimensionamento

do conjunto do paraquedas, do sistema de ejeção e do sistema de acionamento. São apresentados

fluxogramas dos algoritmos utilizados nos cálculos, bem como figuras e tabelas descrevendo os

resultados.

4.1 Conjunto do Paraquedas

Utilizando o equacionamento apresentado no capítulo 2 e os dados da tabela 2, pode-se

calcular: a velocidade máxima de queda que o foguete suporta sem deformações; o diâmetro do

paraquedas; e o comprimento das cordas. Estes cálculos são feitos no programa MATLAB, a

figura 32 mostra um fluxograma do código e o apêndice A o contém integralmente. A saída de

dados do código é apresentada na figura 33
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Figura 38 – Aproximação no gráfico do percurso percorrido, mostrando a área próxima ao
apogeu.

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 39 – Variação da velocidade vertical ao longo da queda.

Fonte: Elaborado pela autora.

Tem-se que o novo raio de busca é de 488 m, menor que o permitido e o tempo total de

queda é de pouco mais de um minuto e meio. Pode-se ver na figura 39 que o foguete chega a

atingir um velocidade de pico de quase 45 m/s durante a queda livre, antes do paraquedas ser

aberto.
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5 CONCLUSÃO

O sistema de recuperação de um minifoguete é parte essencial do seu projeto, pois é

o responsável por trazer o foguete ao solo com segurança após o voo. Sem ele todo o trabalho

realizado no foguete será perdido após o lançamento, sem contar no risco que um foguete em

queda descontrolada representa para as pessoas e estruturas que existam no local de lançamento.

Neste trabalho é desenvolvido um sistema de recuperação completo para um foguete de

apogeu de 1 km e massa de 20 kg, incluindo todo o projeto e dimensionamento do conjunto do

paraquedas, do sistema de ejeção e do sistema de acionamento. É observado, também, o requisito

de raio de busca máximo, que não pode exceder 500 m.

Primeiramente é dimensionado o conjunto de paraquedas, calculando-se a velocidade

máxima com a qual o foguete pode atingir o chão sem que hajam danos à fuselagem e, a partir

deste parâmetro, o diâmetro do paraquedas e o comprimento das suas cordas. Esse cálculo

é realizado no MATLAB e fornece como resultado um diâmetro de paraquedas de 2,53 m e

velocidade terminal do foguete de 9,6 m/s.

Essa velocidade de queda leva a um raio de busca de 526 m, maior que o permitido. Para

solucionar esse problema definiu-se que o paraquedas só será aberto à 900 m do chão, deixando

que o foguete caia 100 m em queda livre para reduzir o tempo de queda e, consequentemente, o

raio de busca. O novo raio de busca calculado após essa modificação é de 488 m.

A maioria so sistema é feita em PETG por manufatura aditiva, com exceção da fusela-

gem que é um tubo de PETG coberto com compósito de fibra de carbono e resina. Para todas as

peças internas do sistema que estão sujeitas a esforços foram feitas análises estáticas simuladas

no SolidWorks e assim assegura-se que não sofrerão grandes deformações ou mesmo fraturas.

Podem ser feitas algumas observações com relação ao sistema de recuperação proposto.

Uma delas diz respeito à escolha dos materiais. A utilização de material compósito de fibra

de carbono na fuselagem permite uma velocidade terminal relativamente alta devido às suas

excelentes propriedades mecânicas. Essa velocidade por sua vez garante que não seja necessário

um paraquedas e, por consequência, um sistema de recuperação muito robustos, permitindo

assim utilizar um material com propriedades mecânicas inferiores, no caso o PETG, porém que

pode ser fabricado através de manufatura aditiva o que dá grande liberdade ao projetista de criar

geometrias complexas nas partes interiores do foguete.

Outra observação diz respeito à montagem do sistema, sendo que este foi inteiramente

projetado para ser fácil e relativamente rápido de montar e não exige nenhuma habilidade manual.

Essa facilidade de montagem é uma melhoria com relação à outros sistemas projetados pela

EPTA, que tendem a preocupar-se com a funcionalidade primeiro e facilidade de uso em segundo.

Por fim, observa-se que o sistema de acionamento proposto utiliza equipamentos criados

especificamente para uso em minifoguetes, o que proporciona um sistema leve, compacto e

simples de montar. Dessa forma pode-se garantir o acionamento sem afetar significativamente a
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massa e o comprimento do foguete, além de ter-se a tranquilidade de que os equipamentos foram

projetados para resistir às vibrações geradas durante o voo, que podem afetar adversamente

equipamentos eletrônicos que não tenham proteção contra os ruídos gerados por elas.
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