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RESUMO

Neste trabalho é explorado a modelagem tridimensional do foguete SS-09 TS, utilizando-
se das ferramentas que compõem o programa Solidworks. Através do desenho obtido,
gerado no software já mencionado, determina-se os coeficientes aerodinâmicos do foguete,
reproduzindo a trajetória balística, através do software PRODAS.

Por fim, buscou-se comparar os resultados obtidos com as tabelas de tiro disponíveis para
o foguete estudado.

Palavras-chave: Foguete. Solidworks. Coeficientes aerodinâmicos. Trajetória balística.
PRODAS. Tabela de tiro.



ABSTRACT

In this work, the three-dimensional modeling of the SS-09 TS rocket is explored, using the
tools that make up the Solidworks program. Through the obtained design, generated in
the mentioned before software, the aerodynamic coefficients of the rocket are determined,
reproducing the ballistic trajectory, through the PRODAS software.

Finally, we sought to compare the results obtained with the shooting tables available for
the rocket studied.

Keywords: Rocket. Solidworks. Aerodynamic coefficients. Ballistic trajectory. PRODAS.
Firing table.
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1 INTRODUÇÃO

Pode-se dizer que após a Segunda Guerra Mundial (1939-1945), o Exército Brasileiro
(EB) começou a dedicar-se ao estudo de mísseis e foguetes para o emprego em suas forças
de combate, visando acompanhar o que faziam os outros principais exércitos do mundo
na área. Tem-se relato que o primeiro grupo dedicado a esses estudos no Brasil iniciou-
se na Escola Técnica do Exército (ETE), atual Instituto Militar de Engenharia (IME).
(STEPHANI, 2014)

Em 1950, iniciou-se o primeiro projeto de foguete, denominado F-114-R/E, conforme
Figura 1, propelido à pólvora, com corpo de 114 mm de diâmetro, 1,80 m de comprimento
e um alcance de 22 quilômetros. Na época, buscou-se a utilização de tal tubo, não por
questões técnicas, mas pelo fato que o mesmo já estava disponível por ser fabricado pela
Marinha do Brasil (MB). Apesar do projeto ter gerado bons resultados, o mesmo foi
abandonado pela falta de êxito em pesquisas relacionadas à área de motores e combustível
líquido. (STEPHANI, 2014)

Figura 1 – Dois foguetes F-114-R-E.

Fonte: Expedito Carlos Stephani Bastos, 2014.

Em 1956, foi desenvolvido o sistema de lançadores múltiplos, denominado F-108-R,
utilizando foguetes de 108 mm com tubeiras e um sistema elétrico de disparo. Tal lançador
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contava com uma quantidade de tubos variando de 10 a 16 unidades e podia ser acoplado
no Jeep Willys Overland 3

4 ton, chamado Fv-108-R.

Figura 2 – Fv-108-R com dez tubos montado sobre veículo 4x4 Jeep Willys Overland 3
4

ton.

Fonte: Expedito Carlos Stephani Bastos, 2014.

Com o conhecimento já adquirido, foi possível o desenvolvimento do F-114-DE.
Um foguete de duplo-estágio propelido por combustível sólido de base dupla (BD560)
produzido na Indústria de Material Bélico do Brasil (IMBEL). Tal foguete era supersônico,
atingindo uma velocidade de Mach 3 (3715 km/h), alcance de 30 km e uma carga útil de 3
kg. No primeiro estágio, ele possuía comportamento semelhante ao foguete F-114-R/E, já
para a ignição do segundo estágio foi desenvolvido uma válvula de passagem de chama
que permitia que o mesmo fosse iniciado sem a utilização de qualquer outro dipositivo.
Esse foguete era utilizado sobre os reboques de canhões antiaéreos Bofors 40 mm/L60 com
configuração de 5 foguetes por reboque.

Figura 3 – Lançador de foguete F-114-DE com cinco foguetes, montado sobre reparo
Bofors 40/60 em desfile militar de 28 de junho de 1966.

Fonte: Exército Brasileiro.
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Entre 1966 e 1968, dois blindados, denominados M-20 e M-8 GREYHOUND,
foram utilizados como plataforma de desenvolvimento, gerando dois projetos de lançadores
de foguetes de 81 mm. Para tal, buscou-se aproveitar os tubos lançadores de foguetes
e munições já utilizados nos aviões P-47 da Força Aérea Brasileira (FAB), gerando-se
dois protótipos. Embora ambos os protótipos utilizassem a mesma plataforma, possuíam
sistemas de lançamento distintos. Enquanto um utilizava dois sistemas rotativos de
lançamento acoplado nas laterais da torre original, com um tubo para cada conjunto
lançador; o outo era um sistema adaptado em uma nova torre, com tubos lançadores de
sete tubos cada. Tais sistemas era bem semelhantes ao soviético "Katiusha"e o alemão
"Nebelwefer", ambos utilizados na Segunda Guerra Mundial.

Figura 4 – Lançador de foguetes rotativo acoplado à torre de um M-8 Greyhound 6x6.

Fonte: Exército Brasileiro.

Figura 5 – Lançador de foguetes montado sobre um M-20 6x6.

Fonte: Expedito Carlos Stephani Bastos, 2014.
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Em 1972, através de estudos realizados pelo Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento
(IPD) surge o foguete denominado X-40 com alcance de 68 km, carga útil de 150 kg
impulsionado por propelente sólido do tipo "composite". O mesmo chegou a ter duas
configurações, uma com acoplamento sobre um veículo blindado sobre lagartas denominado
XLF - 40 e outra montado sobre uma carreta Sanvas de duas rodas auto rebocadas.

Figura 6 – Lançamento de um foguete X-40 do veículo lançador XLF-40 em testes realiza-
dos na Marambaia, em 11 de agosto de 1982.

Fonte: Expedito Carlos Stephani Bastos, 2014.

Figura 7 – O X-40 sobre um reparo auto rebocado montado sobre uma carreta Sanvas.

Fonte: Expedito Carlos Stephani Bastos, 2014.

Com o desenvolvimento do X-40, permitiu-se que a indústria nacional avançasse
um pouco mais nesta área, tornando possível o desenvolvimento do Sistema de Artilharia
de Saturação de Área ASTROS - II.

A família de foguetes ASTROS compreende os TS-09 (objeto de estudo do presente
projeto), SS-30, SS-40, SS-60 e SS-80, com alcances que variam de 9 a 85 km a nível do
mar.
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1.1 Motivação
A utilização de mísseis e foguetes nos combates modernos vem crescendo ampla-

mente, sendo de grande valia o estudo dos mesmos a fim de que seja disponibilizado a
sociedade brasileira maior segurança no monitoramento das fronteiras, florestas e recursos
naturais, bem como garantir a hegemonia frente a países vizinhos, elevando o Brasil a um
outro nível internacional, diante das pesquisas em novos segmentos do setor espacial.

Logo, pode-se dizer que a pesquisa e o desenvolvimento de foguetes balísticos
em território nacional é fundamental para soberania e para o desenvolvimento da base
industrial de defesa, tornando o país referência juntamente com outras potências já
consolidadas nesse setor.

1.2 Objetivos
O projeto em questão visa realizar a modelagem tridimensional do Foguete SS-09

TS, utilizando-se das ferramentas que compõe o programa Solidworks.

Através do desenho, gerado no software Solidworks, determinar os coeficientes
aerodinâmicos do foguete, reproduzindo a trajetória balística, através do software PRODAS
que permite através de seu banco de dados projetar novos projéteis e analisar a eficácia de
munições novas e/ou já existentes.

Por último, será comparado os resultados obtidos com as tabelas de tiro disponíveis
para o foguete estudado.
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

O manual de campanha (C 6-40, 2001) apresenta as noções básicas iniciais quanto
aos elementos da trajetória, assim como os fatores externos controláveis e não controláveis
presentes na balística externa dos projéteis. Deste manual, foi possível realizar no presente
projeto uma breve abordagem teórica e a possibilidade de definir conceitos já largamente
utilizadas e conhecidas no meio militar.

MCCOY (1998) e CARLUCCI; JACOBSON (2008) apresentam os principais
conceitos e formulações quanto às forças, momentos e coeficientes aerodinâmicos levados
em consideração no presente projeto. Definindo-se o sistema de coordenadas tornou-se
possível a abordagem de conceitos introdutórios relevantes a serem estudados com o
objetivo de inferir a respeito dos coeficientes aerodinâmicos e da trajetória balística do
foguete SS-09 TS.

O manual técnico (EB70-MT-11.000, 2020) aborda os principais foguetes perten-
centes ao sistema ASTROS. Neste manual, permite-se a descrição do foguete SS-09 TS,
abordando-se os principais componentes presentes no foguete, com destaque para cabeça
de guerra, turbo motor e tubeira com empenas.

BARBOSA et al. (2005) através do projeto apresentado, buscou realizar a análise
da trajetória balística do projétil M1 105mm a partir de três abordagens diferentes: Modelo
massa-ponto; modelo massa-ponto modificado; e o modelo de seis graus de liberdade
(6-DOF), a partir de dados aerodinâmicos e das propriedades de massa já existentes
no PRODAS. Dessa forme, através de diferentes situações de lançamento, foram feitas
comparações entre os resultados obtidos por cada modelo de abordagem da trajetória.

BARANOWSKI; FRANT (2017) buscaram comparar dois métodos para obtenção
dos coeficientes aerodinâmicos do míssil não guiado de 122mm. Para tanto, utilizam-se
de um método teórico-experimental através do software PRODAS e um método teórico
utilizando o software ANSYS.

Em DUPIUS (2001), estima-se os coeficientes aerodinâmicos a partir de três modelos
empíricos-teóricos e um modelo computational fluid dynamics (CFD), para posteriormente
serem utilizados em um programa que aborda a trajetória em um modelo de seis graus de
liberdades (6-DOF) para prever e comparar performance com os resultados de voo livre.

MAAG; KLINGENBERG (1996) enumera as motivações do estudo das técnicas
de propulsão modernas que visam: aumentar a energia cinética do projétil, aumentar a
letalidade, reduzir custos, aumentar a confiabilidade e diminuir a vulnerabilidade a falhas.
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3 FORMULAÇÃO MATEMÁTICA

Neste capítulo serão abordados conceitos importantes para o entendimento da
trajetória do Foguete SS-09 TS extraídos do manual do EB, seguido por uma descrição
matemática dos efeitos resultantes de forças, momentos e coeficientes aerodinâmicos e
apresentação do propelente "composite"utilizado pelo foguete SS-09 TS.

3.1 ELEMENTOS DA TRAJETÓRIA
Para o entendimento da nomenclatura utilizada ao longo do presente projeto,

torna-se necessário definir alguns conceitos que serão citados a seguir, com base no manual
C 6-40:

• Trajetória: É a curva descrita pelo centro de gravidade em seu trajeto da boca
da peça ao ponto de incidência ou de arrebentamento;

• Origem: É a posição do centro de gravidade do projetil no momento em que
deixa a boca da peça. Para simplificar outras definições, este termo pode ser usado para
indicar o centro da boca da peça quando apontada;

• Linha de sítio - É a linha que une a origem a um determinado ponto do terreno,
normalmente o alvo. Como o presente projeto tem como foco comparar os resultados
obtidos no software PRODAS com a tabela de tiro do foguete SS-09 TS, a linha de sítio
estará fixa no plano horizontal;

• Ângulo de sítio - É o ângulo vertical formado pela linha de sítio e pelo plano
horizontal. É referido, às vezes, como sítio topográfico. Como a linha de sítio estará fixa
na horizontal, o ângulo de sítio será considerado nulo;

• Correção complementar de sítio - É a correção aplicada ao ângulo de sítio, a fim
de corrigir a deformação da trajetória, quando introduzimos o ângulo de sítio (deformação
causada pela ação da gravidade sobre o projetil na trajetória);

• Sítio total - É a soma do ângulo de sítio com a correção complementar de sítio.

• Linha de projeção: A linha tangente à trajetória no momento em que o projetil
deixa a origem;

• Ângulo de projeção - É o ângulo vertical formado pelas linhas de sítio e de
projeção;

• Plano de projeção - É o plano vertical que contém a linha de projeção;

• Ponto de queda - Ponto no qual a trajetória encontra de novo o plano horizontal
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que passa pela boca da peça;

• Linha de queda - É a linha tangente à trajetória no ponto de queda;

• Ângulo de queda (ω) - É o ângulo vertical formado pela linha de queda e o plano
horizontal. Pode ser expresso por sua tangente;

• Ponto de incidência (ponto de impacto) - Ponto onde o projetil atinge o solo ou
obstáculo;

• Linha de incidência - É a linha tangente à trajetória no ponto de incidência;

• Ângulo de incidência - É o ângulo formado pela linha de incidência e um plano
tangente à superfície no ponto de incidência;

• Ângulo de chegada - É o ângulo formado pela linha de incidência e a linha de
sítio.

• Derivação angular - É o ângulo segundo o qual é vista, da peça, a derivação
linear. À derivação angular, dá-se comumente o nome de derivação ou deriva;

• Duração de trajeto - É o tempo, expresso em segundos, que o projetil gasta para
percorrer a trajetória, da origem ao ponto de queda;

• Base da trajetória - É a linha reta que une a origem ao ponto de queda;

• Ponto de arrebentamento - Ponto da trajetória onde ocorre a explosão do projetil;

• Alcance - É o comprimento, medido no plano horizontal da boca da arma, da
distância entre a origem e o ponto de queda, ponto de impacto ou ponto de arrebentamento.

Figura 8 – Elementos da trajetória (C6-40).
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3.2 SISTEMAS DE COORDENADAS EMPREGADO
Como a literatura sobre aerodinâmica e balística é bastante ampla e diversificada

buscou-se, com a finalidade de padronizar o referencial utilizado para definir as equações de
movimento, empregar o sistema de coordenadas adotado por Mccoy (1980), uma vez que
com esse referencial (eixo y considerado positivo apontando para cima e eixo x considerado
positivo apontando para a direita), conforme Figura 9, torna-se mais intuitivo e de mais
fácil compreensão.

Figura 9 – Definição coordenadas foguete.

3.3 FORÇAS, MOMENTOS E COEFICIENTES AERODINÂMI-
COS
Com o objetivo de levar-se em consideração a ação das forças, momentos e coefici-

entes aerodinâmicas presentes no movimento do foguete, buscou-se descrever o efeito e o
equacionamento dos mesmos a seguir.

3.3.1 FORÇA DE ARRASTO
É a força aerodinâmica clássica, também referenciada como resistência do ar. É um

vetor com a mesma direção do vetor velocidade, porém com sentido contrário, desacelerando
o projetil, conforme ilustrado na Figura 10 (MCCOY, 1998).

Seu módulo depende da área da seção transversal do projetil, assim como da
densidade do ar e da velocidade, dado pela fórmula:
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FD = −1
2ρSCDV⃗ V (3.1)

onde ρ é a densidade do ar, S é a área de referência do foguete, CD é o coeficiente de
arrasto e V⃗ é o vetor velocidade.

Figura 10 – Força de arrasto (CARLUCCI; JACOBSON, 2008).

Vale ressaltar que o coeficiente de arrasto pode ser uma função do ângulo de
guinada (yaw). De uma forma mais geral, pode-se definir o coeficiente por:

CD = CDo + CDδ2 δ2 (3.2)

onde δ é denominado guinada total e definido como:

δ = sinαt (3.3)

3.3.2 MOMENTO DE AMORTECIMENTO DA ROTAÇÃO
Como pode ser visto na Figura 11, quando um projétil rotaciona em um meio, a

interação viscosa do meio e da superfície do projétil é tal que o projétil irá desacelerar
a rotação durante o vôo (MCCOY, 1998). Esse fenômeno é explicado por um momento
aplicado ao projétil, dado por:

Mlp = 1
2ρV 2Sd

pd

V
Clp (3.4)

onde d é o diâmetro de referência do projétil, p é a rotação axial (geralmente medido em
radianos por segundo e positivo para rotação à direita) e Clp é o coeficiente de momento
de amortecimento da rotação.

3.3.3 MOMENTO DE ROLAGEM
Quando alguns projéteis possuem aletas ou jatos permitem que a taxa de rotação

aumente, implementando um torque de rolagem ao projétil (CARLUCCI; JACOBSON,
2008).
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Figura 11 – Momento de amortecimento de rotação (CARLUCCI; JACOBSON, 2008).

Mlδ = 1
2ρV 2SdδF Clδ (3.5)

onde δF é o ângulo de inclinação fornecido às aletas para gerar a sustentação necessária
para garantir a rotação e Clδ é o coeficiente do momento de rolagem.

Pode-se dizer que para um foguete com aletas/empenas o momento de rolamento é o
responsável por aumentar a rotação enquanto que o momento de amortecimento da rotação
tende a diminuí-la. Logo, esses momentos se opõem e o resultado é que a rotação deve
aproximar-se de um valor de estado estacionário, após a interação dos mesmos (MCCOY,
1998). Na Figura 12, ilustra-se o momento de rolagem.

Figura 12 – Momento de rolagem (CARLUCCI; JACOBSON, 2008).

3.3.4 FORÇA DE SUSTENTAÇÃO
É a força responsável por manter a sustentação do projetil no ar, e sempre está na

direção perpendicular à trajetória, no plano contendo a trajetória e o eixo de simetria do
projetil (MCCOY, 1998), conforme está representado na Figura 13.

A força de sustentação pode ser definida de modo vetorial ou escalar pela Equação
3.6 e 3.7, respectivamente (CARLUCCI; JACOBSON, 2008):

FL = 1
2ρSCLα[V × (x × V)] (3.6)
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ou

FL = 1
2ρV 2SCLαδ (3.7)

onde o coeficiente de sustentação CLα é definido por:

CLα = CLα0 + CLα2δ2 (3.8)

Figura 13 – Força de sustentação (CARLUCCI; JACOBSON, 2008).

Vale ressaltar que para um projétil simétrico, onde o ângulo de ataque (δ) seja nulo
não haverá força de sustentação.

O software PRODAS busca trabalhar com eixos paralelos e perpendiculares ao eixo
de simetria do foguete, ao invés de eixos paralelos e perpendiculares à trajetória, como
citado anteriormente. Para tal, as forças de arrasto e sustentação são substituídas pela
força axial e pela força normal, conforme ilustrado na Figura 14.

A força axial e normal são dadas pelas Equações (3.9) e (3.10), respectivamente.

FX = 1
2ρV 2SCX (3.9)

FN = 1
2ρV 2SCNαsinαt (3.10)

onde CX é o coeficiente de força axial e CNα é o coeficiente de força normal.

Da Figura 14, pode-se inferir que:

FD = FNsinαt − FXcosαt (3.11)

FL = FNcosαt + FXsinαt (3.12)

Substituindo as Equações (3.1), (3.7), (3.9) e (3.10) na Equação (3.11) e (3.12),
temos:
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Figura 14 – Forças de arrasto, sustentação, normal e axial (MCCOY, 1998).

CD = CNαsin2αt − CXcosαt (3.13)

CLα = CNαcosαt + CX (3.14)

Dessa forma, através das Equações (3.13) e (3.14) permite-se encontrar uma relação
direta entre os eixos do corpo e os eixos utilizados na trajetória.

Como a força normal também apresenta um comportamento não-linear, similar ao
observado para o coeficiente de sustentação, tem-se:

CNα = CNα0 + CNα2δ2 (3.15)

3.3.5 MOMENTO DE CAPOTAMENTO
Antes de definir o momento de capotamento é válido apresentar duas grandezas

importantes para determinação desse conceito: centro de pressão (CP) e centro de gravidade
(CG).

O CG é o local no projétil onde toda a massa pode ser concentrada para que,
para uma análise, o vetor gravitacional opere neste ponto. O CP é o ponto pelo qual um
vetor pode ser traçado, ou seja, a resultante de todas as forças de pressão infinitesimais
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que atuam sobre o projétil. Vale ressaltar que para a maioria dos projéteis estabilizados
por aletas, o CG está à frente do CP, conforme ilustrado na Figura 15 (CARLUCCI;
JACOBSON, 2008).

Figura 15 – Ilustração do centro de gravidade (CG) e do centro de pressão (CP) do foguete
SS-09 TS.

A separação do CP e CG dá origem a um momento de capotamento em todos os
projéteis, conforme ilustrado na Figura 16 (CARLUCCI; JACOBSON, 2008)).

Figura 16 – Momento de capotamento (CARLUCCI; JACOBSON, 2008).

Além disso, vale ressaltar que este momento é estabilizador para os projéteis
estabilizados por aletas e desestabilizador para projéteis estabilizados por rotação. O
momento de capotamento é definido como:

Mα = 1
2ρSdV CMα(V × x) (3.16)

ou

Mα = 1
2ρV 2SdCMαδ (3.17)

onde o coeficiente de momento de capotamento é dado por:
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CMα = CMα0 + CMα2δ
2 (3.18)

3.3.6 FORÇA MAGNUS
É a força gerada pela diferença de pressão ao redor de um objeto que gira. Ela atua

na direção paralela ao eixo lateral do projetil, sendo também a responsável pelo desvio
lateral da trajetória, conforme ilustrado na Figura 17 (MCCOY, 1998).

FNpα = 1
2ρSV

(
pd

V

)
CNpα(V × x) (3.19)

ou

FNpα = 1
2ρV 2S

(
pd

V

)
CNpαδ (3.20)

onde o coeficiente da força Magnus é dado por:

CNpα = CNpα0 + CNpα2δ
2 (3.21)

Figura 17 – Força e momento Magnus (CARLUCCI; JACOBSON, 2008).

3.3.7 MOMENTO MAGNUS
Apesar de muitas vezes a força Magnus ser considerada insignificante quando

comparada às outras forças que atuam no projétil, o mesmo não acontece com o momento
desenvolvido pela força, sendo de considerável relevância e contribuindo significativamente
para a estabilidade do projétil (CARLLUCI, 2008). O momento Magnus é dado por:

MMpα = 1
2ρSV d

(
pd

V

)
CMpα[x × (V × x)] (3.22)

ou
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MMpα = 1
2ρV 2Sd

(
pd

V

)
CMpαδ (3.23)

onde o coeficiente de momento Magnus é dado por:

CMpα = CMpα0 + CMpα2δ
2 (3.24)

3.3.8 FORÇA AMORTECIMENTO DE ARFAGEM
É a tendência de um projétil de cessar seu movimento de arfagem devido à resistência

do ar, conforme ilustrado na Figura 18. Sendo descrito por:

FNq+α̇ = 1
2ρV Sd

(
dx
dt

)
CNq + 1

2ρV SdCNα̇

(
dx
dt

− dl
dt

)
(3.25)

ou

FNq+α̇ = 1
2ρV 2S

[(
qtd

V

)
CNq +

(
α̇td

V

)
CNα̇

]
(3.26)

com qt definido por:

qt =
√

q2 + r2 (3.27)

onde qt é a velocidade angular transversal total, q é a velocidade angular de arfagem, r é a
velocidade angular de guinada (derrapagem), α̇t a taxa total de mudança do ângulo de
ataque, CNq coeficiente de força de amortecimento de arfagem devido a qt, CNα̇ coeficiente
de força de amortecimento de arfagem devido a α̇t e

(
dx
dt

)
taxa de variação do vetor

unitário.

α̇t = dαt

dt
(3.28)

Vale destacar que o amortecimento de arfagem ocorre através de dois movimentos.
O primeiro devido a taxa de arfagem q, enquanto o segundo é desenvolvido por causa da
resistência à mudança do ângulo de ataque. No geral, os dois coeficientes são quase sempre
escritos como uma soma (CARLUCCI; JACOBSON, 2008).

Relacionando-se as Equações (3.25) e (3.26) e combinando-se com os coeficientes
pode-se escrever que:

FNq+α̇ = 1
2ρV Sd

(
CNq + CNα̇

) dx
dt

(3.29)

ou
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FNq+α̇ = 1
2ρV 2Sd

(
qtd

V

)(
CNq + CNα̇

)
(3.30)

Figura 18 – Força e momento amortecimento de arfagem (CARLUCCI; JACOBSON,
2008).

3.3.9 MOMENTO AMORTECIMENTO DE ARFAGEM
Assim como a força Magnus, a força de amortecimento de arfagem é geralmente

negligenciada, pois é considerada pequena em comparação às outras forças, como sus-
tentação e arrasto. Contudo, o momento causado por este amortecimento de arfagem é
frequentemente significativo (CARLUCCI; JACOBSON, 2008). Na Figura 18, ilustra-se o
momento amortecimento de arfagem que é descrito matematicamente por:

MMq+α̇ = 1
2ρV Sd2

(
x × dx

dt

)
CMq + 1

2ρV Sd2CMα̇

[(
x × dx

dt

)
−
(

x × dl
dt

)]
(3.31)

ou

MMq+α̇ = 1
2ρV 2Sd

[(
qtd

V

)
CMq +

(
α̇td

V

)
CMα̇

]
(3.32)

Simplificando as Equações (3.31) e (3.32), tem-se:

MMq+α̇ = 1
2ρV Sd2(CMq + CMα̇)

(
x × dx

dt

)
(3.33)

ou

MMq+α̇ = 1
2ρV 2Sd

(
qtd

V

)
[CMq + CMα̇ ] (3.34)
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3.4 PROPELENTE TIPO “ COMPOSITE ” PARA FOGUETES
Com a finalidade de proporcionar maior detalhamente quanto ao funcionamento

do foguete SS-09 TS, buscou-se implementar no presente projeto um breve estudo sobre o
propelente "composite", visto que o mesmo é utilizado no foguete em estudo.

Propelentes tipo “composite” são obtidos pela mistura íntima de um combustível e
de um oxidante quimicamente distintos (MEYER; HOMBURG; KöHLER, 2007).

O oxidante é normalmente um sal mineral oxigenado, finamente dividido e disperso
em um combustível que serve ao mesmo tempo de aglutinante. Pode-se acrescentar ao
oxidante e ao combustível substâncias químicas destinadas a facilitar a fabricação e
melhorar as propriedades mecânicas e balísticas do propelente.

3.4.1 SUBSTÂNCIAS OXIDANTES
Os oxidantes mais utilizados na fabricação das “composites” são (MEYER; HOM-

BURG; KöHLER, 2007):

a) NaClO4 - 52% de teor de oxigênio,

b) NaNO3 - 47% de teor de oxigênio,

c) KClO4 - 46% de teor de oxigênio,

d) KNO3 - 39,5% de teor de oxigênio,

e) NH4ClO4 - 25,2% de teor de oxigênio e

f) NH4NO3 - 20% de teor de oxigênio

Os percloratos apresentam o inconveniente de produzirem HCl, o que torna os
gases da combustão muito corrosivos porém, são mais ricos em oxigênio do que os nitratos,
permitindo a obtenção de propelente mais energéticos.

A combustão dos sais de sódio e de potássio dão origem a produtos sólidos (NaCl,
KCl) e provocam fumaças esbranquiçadas. Os percloratos de sódio e amônio são relativa-
mente pouco higroscópicos e permitem a preparação de propelentes com melhor resistência
a umidade (MEYER; HOMBURG; KöHLER, 2007).

O oxidante mais frequentemente utilizado é o perclorato de amônio. O nitrato
de amônio apesar de produzir gases de combustão relativamente pouco tóxicos, pouco
corrosivos e sem fumaça, apresenta um teor de oxigênio relativamente baixo e é muito
higroscópico (MEYER; HOMBURG; KöHLER, 2007).
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3.4.2 SUBSTÂNCIAS COMBUSTÍVEIS
MEYER; HOMBURG; KöHLER (2007) explicam que existe um grande número de

substâncias suscetíveis de serem utilizadas como combustíveis e aglutinantes. A escolha é
orientada pelas propriedades físicas, químicas e mecânicas exigidas pelo propelente, além
da viabilidade tecnológica e econômica.

Um bom aglutinante deve manter a integridade geométrica do grão do propelente
quando esse é submetido a condições tais como:

a) temperaturas extremas ( de 80 °C a -60 °C);

b) tensões resultantes de ciclos de temperaturas e;

c) tensões resultantes da pressurização no corpo do foguete.

É também desejável que o combustível tenha uma temperatura de auto-ignição
elevada, seja estável a impactos mecânicos (caso seja um polímero energético) e não seja
tóxico.

Conforme sua natureza química os aglutinantes podem ser hidrocarbonetos de alto
peso molecular como o alcatrão, o asfalto e as borrachas naturais e sintéticas, ou plásticos
sintéticos como poliéteres, fenolatos, poliuretanos, entre outros.

Os combustíveis mais utilizados são:

a) cloreto de polivinila (PVC) - termoplástico;

b) poliestireno - termoplástico;

c) polibutadieno - elastômero;

d) polibutadieno-estireno - elastômero;

e) resinas de polisulfetos - elastômero;

f) poliuretanos - termoplástico;

g) polietileno - termorrígido;

h) poliéster - termorrígido;

i) poliacrilatos - termoplástico e

j) polímeros energéticos.

O propelente utilizado pela Força Aérea no veículo lançador de satélite (VLS) é o
polibutadieno líquido hidroxilado (PBLH), representado molecularmente na Figura 19:



Capítulo 3. FORMULAÇÃO MATEMÁTICA 38

Figura 19 – Estrutura molecular do polibutadieno líquido hidroxilado.

3.4.3 ADITIVOS MECÂNICOS
Podem ser divididos basicamente em agentes umectantes, plastificantes e endurece-

dores.

Agente umectantes são substâncias que facilitam o envolvimento do cristal do
oxidante mineral pelo aglutinante (lecitina).

Plastificantes são substâncias que melhoram as propriedades mecânicas do prope-
lente dando mais flexibilidade ao aglutinante, pois aumentam suas propriedades elásticas
(ésteres de álcoois de alto peso molecular).

Endurecedores são substâncias que reforçam as substâncias plásticas de base
(carbon-black).

3.4.4 ADITIVOS BALÍSTICOS
Podem ser divididos geralmente em catalisadores de combustão ou energizantes.

Catalisadores de combustão são substâncias que controlam a velocidade de queima
do propelente.

Energizantes são substâncias utilizadas para aumentar as propriedades energéticas
do propelente, podendo geralmente são ser metais, como Al ou Mg, ou auto-explosivos
como RDX ou HMX em forma de pó.

Na Figura 20, pode-se entender melhor as etapas de fabricação do propelente tipo
"composite"para foguetes:
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Figura 20 – Fluxograma com as etapas de fabricação do propelente tipo "compo-
site"(MARTHO, 2020).
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4 MODELAGEM NUMÉRICA

Neste capítulo buscou-se descrever o foguete SS-09 TS com maior detalhamento
baseado no manual utilizado pelo EB, abordando cabeça de guerra, tubo motor e tubeira
com empenas.

Além disso, buscou-se apresentar a modelagem tridimensional do foguete realizada
por meio do software solidworks com base nos dados obtidos. Buscando-se, dessa forma,
representar o desenho técnico obtido do foguete que será empregado no software PRODAS
para análise dos coeficientes aerodinâmicos e trajetória do mesmo.

4.1 DESCRIÇÃO DO FOGUETE SS-09 TS
De acordo com o manual do fabricante, o foguete SS 09 TS é um foguete de

treinamento solo solo composto de um motor foguete de propelente sólido com empenas
envolventes, uma cabeça de guerra com marcação refletora/sinalizadora AVC 70 RS e uma
espoleta AVE 70 M9-B, utilizado somente para fins de treinamento.

O fabricante ressalta que o foguete SS-09 TS é equipado com um conjunto refletor
localizado na parte traseira da cabeça de guerra, de modo que ele possa ser rastreado pela
Unidade de Controle de Fogo (UCF). Possuindo na parte dianteira da cabeça de guerra os
itens designados para sinalizar o ponto de impacto no terreno.

Pode-se dividir o foguete analisado basicamente em três partes, conforme Figura
21:

a) Cabeça de guerra;

b) Tubo motor;

c) Tubeira com empenas.

4.1.1 CABEÇA DE GUERRA AVC 70 RS
A cabeça de guerra AVC 70 RS é composta basicamente por três partes, conforme

Figura 22:

a) Espoleta AVE 70 M9-B;

b) Ogiva;

c) Conjunto refletor angular.

Dentre as partes já mencionadas para composição da cabeça de guerra AV 70 RS,
há ainda a divisão das mesmas em subpartes, conforme apresentado na Figura 23:
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Figura 21 – Constituição do Foguete SS-09 TS (EB70-MT-11.000).

Figura 22 – Constituição da cabeça de guerra do foguete SS-09 TS (EB70-MT-11.000).

Onde:

1 - Composto explosivo;

2 - Disco de vedação;

3 - Cavidade da espoleta;

4 - Composto de sinalização;

5 - Ogiva;

6 - Radome;

7 - Fixação do motor foguete;

8 - Conjunto do refletor angular.
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Figura 23 – Visão seccionada da cabeça de guerra do foguete SS-09 TS (EB70-MT-11.000).

4.1.1.1 ESPOLETA AVE 70 M9-B

De acordo com o manual EB70-MT-11.000, a espoleta AVE 70 M9-B é projetada
para funcionar de modo instantâneo, juntamente com o impacto no alvo. Todos os compo-
nentes do mecanismo da espoleta são montados dentro de um corpo em forma de cone
(usinado em alumínio) com uma rosca externa para fixar à extremidade dianteira da cabeça
de guerra. Na Figura 24, é possível verificar a espoleta com todos os componentes presentes
na mesma.

Onde:

1 - Esfera de retenção;

2 - Anel de retenção;

3 - Esfera segurança de chanfro;

4 - Percutor;

5 - Cápsula de ignição;

6 - Iniciador do reforçador;

7 - Reforçador (Booster).

Com o intuito de propiciar maior segurança, destaca-se que a espoleta possui as
seguintes características:

• Segurança da armazenagem;
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Figura 24 – Visão seccionada da espoleta detonadora de impacto AVE-70 M9-B (EB70-
MT-11.000).

• Segurança do transporte e manuseio; e

• Segurança de boca.

A segurança de armazenagem existe devido ao projeto do mecanismo de armação
mecânico e também pelo explosivo composto de explosivos militares de alta segurança.

Para o transporte e manuseio, a segurança é fornecida por duas esferas de aço
de retenção que travam a cápsula de ignição fora do alcance do pino percutor, quando
submetida a acelerações de transporte e manuseio.

Já a segurança de boca é fornecida por duas outras esferas de aço, montadas em
frente à capsula iniciadora, bloqueando seu contato com o percutor, mesmo quando o
movimento da cápsula iniciadora é liberado por inércia da aceleração do foguete. Dessa
forma, a espoleta arma-se, portanto, somente após o final da queima do foguete.

4.1.1.2 OGIVA

A ogiva fica localizada na extremidade dianteira do conjunto refletor e contém
uma carga composta de explosivo e pó sinalizador, preparada para produzir um efeito de
demarcação no alvo após a detonação da espoleta, conforme pode ser verificado na Figura
22.
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4.1.1.3 CONJUNTO REFLETOR ANGULAR

O conjunto refletor angular possui uma peça de aço refletora especial encaixada
dentro do radome, que é um invólucro tubular para o conjunto refletor, possibilitando o
formato aerodinâmico da cabeça de guerra, feito com a finalidade de permitir que o sinal
do radar passe em ambas as direções, com uma perda mínima.

4.1.2 TUBO-MOTOR
O turbo-motor é um cilindro de aço, sem costura e de material com alta qualidade

que na sua parte central contém o grão propelente e o inibidor, tendo na sua parte dianteira
e traseira, respectivamente, o espaço necessário para o acoplamento do corpo da cabeça de
guerra e o conjunto tubeira com empenas.

Vale ressaltar que a parte dianteira possui dupla função, isto é, isola a cabeça de
guerra do propelente e compõe o elemento de fixação da cabeça de guerra através de uma
rosca trapezoidal.

4.1.3 TUBEIRA COM EMPENAS
A tubeira com empenas é composta basicamente por quatro componentes:

• Invólucro;

• Tubeira;

• Empenas;

• Ignitor.

O invólucro é uma peça moldada de aço usinado, roscada externamente, para ser
fixada à extremidade traseira roscada internamente do tubo motor.

A tubeira é a parte que direciona o jato de gás e usa a expansão deste em um cone
de saída para aumentar o impulso total. Ela também restringe a saída do gás da câmara de
combustão, mantendo, portanto, a pressão dentro do tubo motor em um valor apropriado
para a queima do propelente. A tubeira contém o inserto de grafite e o divergente.

As empenas são peças feitas de liga de alumínio, articuladas através dos respectivos
eixos fixados ao invólucro cilíndrico da tubeira. Quando essas empenas estão na posição
dobrada ou dentro do tubo lançador, envolvem a tubeira e restringem-se ao diâmetro
externo do foguete. A abertura dessas empenas na posição de voo é obtida através da ação
da mola, assim que o foguete deixa o tubo lançador, conforme Figura 25.

O grão propelente existente no motor-foguete é sólido, tipo composite, com uma
perfuração em forma de estrela, de queima interna, sendo segundo o fabricante projetado
para assegurar um empuxo uniforme durante o voo propulsado.
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Figura 25 – Conjunto de tubeiras com empenas do foguete SS-09 TS (EB70-MT-11.000).

O ignitor é o responsável por aquecer a superfície do grão propelente à temperatura
de ignição. O mesmo fica localizado dentro da garganta da tubeira, contendo a carga da
ignição e iniciador elétrico. O cordão umbilical, que se estende da garganta através do
centro da membrana traseira do ignitor do divergente e através do rotor, termina em um
conector.

4.2 MODELAGEM TRIDIMENSIONAL DO FOGUETE SS-09 TS
A fim de detalhar melhor cada componente que compõe o foguete SS-09 TS, torna-se

essencial obter a lista de parâmetros associados ao mesmo para que posteriormente possa
ser comparado com os resultados obtidos no software PRODAS.

Esta seção tratará dos parâmetros de interesse para a simulação e os respectivos
valores obtidos. Na Figura 26 é possível visualizar uma imagem do foguete SS-09 TS no
qual foram obtidos os parâmetros abordados a seguir.

4.3 PARÂMETROS DO FOGUETE
Os parâmetros físicos do foguete SS-09 TS, apresentados na Tabela 1, foram

fornecidos no datasheet do própio fabricante (AVIBRAS).

Com os dados apresentados pelo fabricante iniciou-se a modelagem tridimensional
do foguete no software Solidworks, como pode ser observado na Figura 27.
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Figura 26 – Foguete SS-09 TS (Centro de Catalogação de Defesa - CECADE).

Tabela 1 – Parâmetros do foguete SS-09 TS.
Parâmetro Valor

Peso total (com anel de retenção) 11,9 kgf
Calibre nominal 70 mm

Diâmetro máximo externo (turgências) 71,12 mm
Comprimento total (com anel de retenção) 1366 mm

Tipo de espoleta AV E − 70M9 − B

Carga de sinalização Óxido de titânio
Alcance mínimo (nível do mar) 6,3 km
Alcance máximo (nível do mar) 10,6 km

Comprimento da cabeça de guerra (com espoleta M9-B) 624 mm
Peso da cabeça de guerra (com espoleta M9-B) 3,84 kgf

Velocidade máxima 811,64 m/s
Tempo até atingir velocidade máxima 1,17 s

Altitude máxima 3,22 km
Alcance máximo 11,01 km

Tempo até atingir range máximo 50,08 s

Para parte interna, foi adotado um propelente sólido de seção hexagonal com
objetivo de assegurar uma combustão uniforme durante o voo propelido, isto é, variação
da área de queima do propelente constante, conforme pode ser visualizado na Figura 28.

Na Figura 29, é possível verificar uma estimativa do desenho técnico do foguete
SS-09 TS que será implementado posteriormente no software PRODAS. Vale ressaltar
que com o intuito de resguardar o projeto já em uso pelo Exército Brasileiro (EB) e por
motivos de segurança e confidencialidade, optou-se por não expor em maiores detalhes as
cotas empregadas no desenho técnico apresentado.

Contudo, vale destacar que ao final do projeto será disponibilizado um anexo com
todas as medidas utilizadas na simulação no software PRODAS, assim como os resultados
obtidos e a comparação com os dados de tiro do foguete estudado.
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Figura 27 – Modelagem tridimensional do foguete SS-09 TS.

Figura 28 – Vista do propelente em modelagem tridimensional do foguete SS-09 TS.

Figura 29 – Desenho técnico do foguete SS-09 TS.
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5 COEFICIENTES AERODINÂMICOS

Neste capítulo buscou-se realizar o levantamento dos coeficientes aerodinâmicos do
foguete SS-09 TS através do software PRODAS.

Como não haviam dados suficientes fornecidos pelo fabricante para prosseguir com
a modelagem do mesmo através de medidas exigidas pelo software, tonou-se necessário
estimar alguns parâmetros do foguete SS-09 TS através do foguete Hydra - 70, cujas
referências estão disponíveis no banco de dados do software empregado.

Dessa forma, foi possível determinar os dados aerodinâmicos referentes ao foguete
em estudo conforme será apresentado adiante.

5.1 FOGUETES 70 MM
Segundo PARSCH (2009), os foguetes de 70 mm foram desenvolvidos no final da

década de 1940 pela Naval Ordnance Test Station (NOTS), com o objetivo de serem
utilizados como poderosos suplementos e/ou substitutos para armas tanto em aplicações
ar-ar, quanto ar-terra.

Nesse escopo, foi desenvolvido pela NOTS o Folding-Fin Aircraft Rocket (FFAR)
de 70 mm para ser uma arma ar-ar com objetivo de ser utilizado por interceptadores
contra bombardeiros pesados. O modelo original do foguete era o MK4 estabilizado com
quatro aletas do tipo flip-out e o mesmo contava com uma ogiva HE de 2,7 kg, 1,2 m de
comprimento e 8,4 kg de peso.

Figura 30 – Mighty Mouse MK4 (PARSCH, 2009)

Na década de 1950, o FFAR de 70 mm foi amplamente utilizado como o foguete
ar-ar Mighty Mouse pela United States Air Force (USAF). Contudo, como o foguete não
era tão preciso tratou-se de adaptá-lo para uso ar-terra.
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Mais tarde, o foguete foi aperfeiçoado pelo Exército e Corpo de Fuzileiros Navais dos
EUA para utilização em helicópteros. Com o intuito de adquirir um melhor desempenho
ao partir dessas plataformas foi desenvolvido o motor MK 40, possibilitando maior rotação
e precisão.

5.1.1 HYDRA - 70
Atualmente o Exército Americano vem utilizando o sistema de foguetes Hydra 70

com motor MK 66, sendo uma versão substituta do MK 4 e MK 40.

O MK 66 é mais longo que o MK 4/40, usa um propulsor sem fumaça melhorado e
tem uma montagem completamente nova de tubeira e tipo de aleta. As três aletas são do
tipo wrap-around e se encaixam em torno da circunferência da tubeira do foguete. Possui
uma taxa de impulso e rotação maior do que o MK 4/40, aumentando o alcance efetivo e
a precisão.

Existem inúmeras ogivas das quais foram originalmente desenvolvidas para o MK
4/40 FFARs e estão disponíveis para o foguete MK 66 Hydra 70, conforme pode ser
observado na Figura 31.

Figura 31 – Sistema Hydra 70 MK 66 com diversos tipos de ogiva (General Dynamics)
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Na Tabela 2 é possível verificar alguns parâmetros de relevância fornecidos pelo
fabricante do Hydra - 70 referentes ao motor MK 66 empregado no mesmo.

Tabela 2 – Parâmetros do foguete Hydra 70
Parâmetro Valor

Peso (somente motor) 6,2 kgf
Peso total (dependendo da ogiva empregada) 11,33 kgf

Comprimento (somente motor) 1059 mm
Diâmetro 70 mm

Alcance útil 8,00 km
Alcance máximo 10,50 km

Velocidade máxima 739 m/s
Velocidade de saída do lançador 45 m/s

5.2 RESULTADOS AERODINÂMICOS DO FOGUETE SS-09 TS
Com o intuito de prosseguir com a modelagem do foguete SS-09 TS, buscou-se

adaptar o motor MK 66 do foguete Hydra 70 (no qual os dados puderam ser obtidos por
meio do datasheet do fabricante e pelo banco de dados do software PRODAS) para o
foguete SS - 09 TS, dentro dos paramêtros de manual previsto para o foguete em análise.

Para o levantamento dos coeficientes aerodinâmicos, o PRODAS fornece opções para
diversos coeficientes aerodinâmicos, assim como para os coeficientes do efeito Magnus. Para
tal, deve-se selecionar no menu principal a opção Analysis, selecionar o menu Aerodynamics
e optar pela opção Aero Predictions, conforme Figura 52 presente no Apêndice A.

O programa exibe uma nova página, já com os dados obtidos do projétil criado
anteriormente, conforme ilustrado na Figura 53 presente no Apêndice A. Na aba inicial,
Geometry Inputs, são realizadas análises da geometria do projétil, tais como comprimento
do projétil em voo, comprimento da ogiva, raio da ogiva, diâmetro Meplat 1, diâmetro de
referência, entre outros.

Ao selecionar o comando Calc New Aeros é gerado na aba Aero Model do software
o modelo aerodinâmico que será analisado, conforme apresentado na Figura 54 presente
no Apêndice A.

O PRODAS fornece também através da aba Tabular Results os coeficientes aerodi-
nâmicos levantados para o modelo em estudo, conforme pode ser verificado na Figura 55
presente no Apêndice A.
1 A palavra é de origem francesa "méplat"e pode ser entendida como "superfície plana de um cilindro".

O mesmo fica localizado na parte dianteira da munição, tendo influência relevante no levantamento
dos coeficientes aerodinâmicos.

Um projétil com meplat plano e largo tem muito mais potencial para transferir sua energia
imediatamente sobre o impacto do que um projétil pontiagudo. (FOSTER, 2016)
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Além disso, através da aba Formatted Results o programa possibilita ainda a reunião
dos dados referentes às abas anteriores. Dentre os dados apresentados nesta aba, pode-se
citar:

• Parâmetros básicos do projeto;

• Coeficientes aerodinâmicos, conforme Figura 32;

• Coeficientes aerodinâmicos dos componentes do conjunto de aletas;

• Tabela de conversão dos coeficientes da força de arrasto e sustentação para os
coeficientes da força axial e normal (Figura 33), visto que o software trabalha com eixos
paralelos e perpendiculares ao eixo de simetria do foguete, ao invés de eixos paralelos e
perpendiculares à trajetória, como já mencionado no item 3.3.4.

Figura 32 – Aba Formatted Results - Coeficientes Aerodinâmicos

Com a finalidade de possibilitar maior compreensão quanto aos coeficientes apre-
sentados na Figura 32, buscou-se indicar a nomenclatura dos mesmos.

Onde:
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CX0 - Coeficiente de força axial de guinada zero;

CNa - Coeficiente da força Normal;

CPN - Centro de pressão da força normal;

CY pa - Coeficiente de força Magnus;

CXf - Coeficiente de força axial da parte dianteira do corpo;

CXb - Coeficiente de força axial da parte traseira do corpo;

CNq - Coeficiente de força de amortecimento de arfagem;

Cma - Coeficiente de momento de capotamento;

Cmq - Coeficiente do momento de amortecimento de arfagem;

Clp - Coeficiente do momento de amortecimento da rotação;

Cld - Coeficiente do momento de rolagem.

Vale destacar que o arquivo gerado pelo PRODAS na aba Formatted Results com
todos os dados fornecidos e empregados para o levantamento dos coeficientes aerodinâmicos
estão disponíveis no Anexo A do presente projeto.

Figura 33 – Aba Formatted Results - Conversão coeficientes

Já na aba Plotted Results, o software possibilita que todos os dados aerodinâmicos
já obtidos possam ser plotados em função do número de Mach, permitindo-se, dessa forma,
que o usuário tenha uma melhor perspectiva dos dados levantados. Nas figuras 34, 35, 36
e 37, pode-se visualizar o padrão de quatro curvas exibidas pelo programa (CX0 versus
Mach, CNa versus Mach, CPN versus Mach e Cxf versus Mach, respectivamente).
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Vale destacar que o arquivo gerado pelo PRODAS na aba Plotted Results com todos
os gráficos fornecidos e empregados para o levantamento dos coeficientes aerodinâmicos
estão disponíveis no Anexo B do presente projeto.

Cabe ressaltar que como os dados aerodinâmicos não foram disponibilizados pelo
fabricante, uma opção para uma análise mais aprofundada dos resultados fornecidos pelo
programa, seria a implantação no Ansys Fluent, não sendo o foco do presente estudo.

Figura 34 – Aba Plotted Results - CX0 x Mach

Figura 35 – Aba Plotted Results - CNa x Mach.



Capítulo 5. COEFICIENTES AERODINÂMICOS 54

Figura 36 – Aba Plotted Results - CPN x Mach.

Figura 37 – Aba Plotted Results - Cxf x Mach.
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6 TRAJETÓRIA

Neste capítulo buscou-se realizar o cálculo da trajetória do foguete SS-09 TS através
do software PRODAS.

Com a finalidade de proceder uma avaliação mais detalhada, utilizou-se para o
cálculo da trajetória tanto o modelo massa-ponto modificado (4-DOF), quanto o modelo
com seis graus de liberdade (6-DOF).

Após a obtenção dos dados relativos a trajetória do foguete em estudo, foi possível
comparar os resultados alcançados com o estabelecido pelo fabricante através da tabela de
tiro.

6.1 RESULTADOS DA TRAJETÓRIA DO FOGUETE SS-09 TS
PARA 4-DOF
Para o levantamento da trajetória com 4-DOF, o software simula a trajetória

considerando os deslocamentos (x, y e z) e a rotação do foguete.

Com a finalidade de analisar a trajetória com 4-DOF, deve-se selecionar no menu
principal a opção Analysis, selecionar o menu Trajectories e optar pela opção Fixed Plane
- 4D, conforme Figura 56 apresentada no Apêndice B.

O programa exibe uma nova página que permite ao usuário exercer maior controle
sobre a simulação, conforme ilustrado na Figura 57 apresentada no Apêndice B. Para tal,
pode-se inserir tempo de parada da simulação e parâmetros de alcance e altitude.

Além disso, é possível selecionar qual tipo de plataforma o mesmo está sendo
lançado. No presente estudo, foi adotado um tempo de simulação de 90s com alcance
variando até 12000m, visto que o alcance máximo do foguete analisado é de 11010m.

Na aba Initial Conditions, conforme pode ser observado na Figura 58 apresentada
no Apêndice B, o software permite ao usuário configurar velocidade de boca, posição
inicial (eixos x, y e z), quadrante de elevação, condições meteorológicas, entre outros.

Com o intuito de prosseguir com a análise do foguete, buscou-se por tentativa e
erro chegar a uma velocidade de boca de modo que os parâmetros da trajetória obtidos no
PRODAS fossem condizentes com os dados apresentados no manual. Tal medida tornou-se
necessária, uma vez que essa informação não era fornecida pelo fabricante. Além disso,
buscou-se adotar a posição inicial do eixo z como 5m, sendo considerada a altura média
da viatura ASTROS quando em posição de tiro.
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Através da aba Projectile Parameters, o PRODAS fornece propriedades da massa
inicial do foguete em estudo antes da combustão completa e após a combustão completa,
conforme pode-se verificar na Figura 59 apresentada no Apêndice B.

Após a inserção dos parâmetros mencionados nos parágrafos anteriores, o usuário
deve selecionar o comando Run 4DOF Trajectory apresentado na aba Setup/Run. Dessa
forma, o software gera através da aba Tabular Results os dados da trajetória do foguete
em estudo com 4-DOF, conforme ilustrado na Figura 60 apresentada no Apêndice B.

Além disso, pela aba Formatted Results o programa possibilita a reunião dos dados
referentes às abas anteriores. Dentre os dados apresentados nesta aba, pode-se citar:
velocidade, ângulo de trajetória, altitude, ângulo de ataque, entre outros.

Já na aba Plotted Results, o software permite que todos os dados já obtidos relativos
a trajetória possam ser plotados em função do tempo, permitindo-se, dessa forma, que o
usuário tenha uma melhor perspectiva dos dados levantados. Na Figura 38 e 39, pode-se
visualizar o padrão de duas curvas exibidas pelo programa: Tempo versus Deslocamento(m)
e Tempo(s) versus Velocidade(m/s), respectivamente.

Figura 38 – Tempo x Deslocamento

Percebe-se na Figura 39 que a velocidade máxima obtida no gráfico é condizente
com o valor de manual exposto pelo fabricante, cerca de 811 m/s, conforme exposto na
Tabela 1. Além disso, constata-se que o tempo até atingir a velocidade máxima apresentada
pelo software, cerca de 1 s, está em concordância com o apresentado na Tabela 1.

Posteriormente, será abordado o levantamento dos dados relativos a tabela de tiro
do foguete em estudo através do PRODAS, no qual será possível verificar entre diversos
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Figura 39 – Tempo x Velocidade

fatores, o alcance para cada intervalo de tempo, assim como a velocidade até aquele
instante.

6.2 TABELA DE TIRO DO FOGUETE SS-09 TS PARA 4-DOF
Com o levantamento dos resultados provenientes da trajetória, pode-se obter a

Firing Table (Tabela de Tiro) com 4-DOF para o foguete em análise. Para isso, deve-se
selecionar no menu principal a opção Analysis, selecionar o menu Firing Tables e optar
pela opção Ballistic Tables, conforme Figura 61 presente no Apêndice C.

O programa exibe uma nova página que permite ao usuário selecionar o tipo de
trajetória que será feita a simulação (4-DOF ou 6-DOF), peso total, condições atmosféricas
e, ainda, selecionar os fatores de forma dos coeficientes aerodinâmicos, conforme ilustrado
na Figura 62 presente no Apêndice C.

Ao selecionar o comando Run Analysis o PRODAS fornece através da aba Results
Table o tempo de voo, velocidade e energia cinética do foguete para cada alcance apresentado
no modelo em estudo, conforme pode ser verificado na Figura 63 presente no Apêndice C.

Através dos dados fornecidos pelo software permite-se gerar a tabela de tiro do
foguete em estudo com 4-DOF, conforme Figura 40.

Vale destacar que o arquivo gerado pelo PRODAS na aba Formatted Output com
todos os dados fornecidos para o levantamento da tabela de tiro estão disponíveis no
Anexo C do presente projeto.
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Figura 40 – Extrato da aba Formatted Output

6.3 RESULTADOS DA TRAJETÓRIA DO FOGUETE SS-09 TS
PARA 6-DOF
Para o levantamento da trajetória com 6-DOF, o software simula a trajetória

considerando os deslocamentos (x, y e z), a rotação, o ângulo de ataque e ângulo de yaw
do foguete.

Na análise com 6-DOF, o programa apresenta interface semelhante ao caso já
apresentado para 4-DOF com pequenas variações, conforme será visto adiante.

Com a finalidade de analisar a trajetória do modelo com 6-DOF, deve-se selecionar
no menu principal a opção Analysis, selecionar o menu Trajectories e optar pela opção
Fixed Plane - 6D, conforme Figura 64 apresentada no Apêndice D.

O programa exibe uma nova página que permite ao usuário exercer maior controle
sobre a simulação, conforme ilustrado na Figura 65 apresentada no Apêndice D. Para tal,
pode-se inserir tempo de parada da simulação, intervalo de integração e parâmetros de
alcance e altitude. Outra opção contida nessa aba que não consta na mesma aba para
4-DOF é opção de considerar coriolis.
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Na aba Setup/Run é possível, ainda, selecionar qual tipo de plataforma o mesmo
está sendo lançado. No presente estudo, foi adotado um tempo de simulação de 90s com
alcance variando até 12000m, visto que o alcance máximo do foguete analisado é de
11010m.

Na aba Initial Conditions, conforme pode ser observado na Figura 66 apresentada
no Apêndice D, o software permite ao usuário configurar velocidade de boca, posição
inicial (eixos x, y e z), quadrante de elevação, condições meteorológicas, entre outros.

Com o intuito de prosseguir com a análise do foguete, buscou-se por tentativa e
erro chegar a uma velocidade de boca de modo que os parâmetros da trajetória obtidos no
PRODAS fossem condizentes com os dados apresentados no manual. Tal medida tornou-se
necessária, uma vez que essa informação não era fornecida pelo fabricante. Além disso,
buscou-se adotar a posição inicial do eixo z como 5m, sendo considerada a altura média
da viatura ASTROS quando em posição de tiro.

Através da aba Projectile Parameters, o PRODAS fornece propriedades da massa
inicial do foguete em estudo antes da combustão completa e após a combustão completa,
conforme pode-se verificar na Figura 67 apresentada no Apêndice D.

Após a inserção dos parâmetros mencionados nos parágrafos anteriores, o usuário
deve selecionar o comando Run 6DOF Trajectory apresentado na aba Setup/Run. Dessa
forma, o software gera através da aba Tabular Results os dados da trajetória do foguete
em estudo com 6-DOF, conforme ilustrado na Figura 68 apresentada no Apêndice D.

Além disso, pela aba Formatted Results o programa possibilita a reunião dos dados
referentes às abas anteriores. Vale ressaltar que para simulação com 6-DOF o software
fornece além das informações já mencionadas para 4-DOF, informações mais detalhas nas
quais podem-se citar:

• Condições iniciais;

• Parâmetros da trajetória; e

• Dados da trajetória de plano fixo com 6-DOF.

Já na aba Plotted Results, o software permite que todos os dados já obtidos relativos
a trajetória possam ser plotados em função do tempo, permitindo-se, dessa forma, que o
usuário tenha uma melhor perspectiva dos dados levantados. Na Figura 41 e 42, pode-se
visualizar o padrão de duas curvas exibidas pelo programa: Tempo versus Deslocamento(m)
e Tempo(s) versus Velocidade(m/s), respectivamente.

Percebe-se na Figura 42 que a velocidade máxima obtida no gráfico é condizente
com o valor já encontrado para 4-DOF e com o dado de manual exposto pelo fabricante,
cerca de 811 m/s, conforme exposto na Tabela 1. Além disso, constata-se que o tempo até
atingir a velocidade máxima apresentada pelo software, cerca de 1 s, está em concordância
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Figura 41 – Tempo x Deslocamento

Figura 42 – Tempo x Velocidade

com o apresentado para 4-DOF e com a Tabela 1.

Posteriormente, será abordado o levantamento dos dados relativos a tabela de tiro
do foguete em estudo através do PRODAS, no qual será possível verificar entre diversos
fatores, o alcance para cada intervalo de tempo, assim como a velocidade até aquele
instante.
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6.4 TABELA DE TIRO DO FOGUETE SS-09 TS PARA 6-DOF
Com o levantamento dos resultados provenientes da trajetória, pode-se obter a

Firing Table (Tabela de Tiro) com 6-DOF para o foguete em análise. Para isso, segue-se
o mesmo caminho para o caso já mencionado com 4-DOF. Deve-se selecionar no menu
principal a opção Analysis, selecionar o menu Firing Tables e optar pela opção Ballistic
Tables, conforme Figura 61 presente no Apêndice C.

O programa exibe uma nova página que permite ao usuário selecionar o tipo de
trajetória que será feita a simulação (4-DOF ou 6-DOF), condições atmosféricas, peso
total e, ainda, selecionar os fatores de forma dos coeficientes aerodinâmicos, conforme
ilustrado na Figura 62 presente no Apêndice C.

Ao selecionar o comando Run Analysis o PRODAS fornece através da aba Results
Table o tempo de voo, velocidade e energia cinética do foguete para cada alcance apresentado
no modelo em estudo, conforme pode ser verificado na Figura 69 apresentada no Apêndice
E.

Através dos dados fornecidos pelo software permite-se gerar a tabela de tiro do
foguete em estudo com 6-DOF, conforme Figura 43.

Vale destacar que o arquivo gerado pelo PRODAS na aba Formatted Results com
todos os dados fornecidos para o levantamento da tabela de tiro estão disponíveis no
Anexo D do presente projeto.
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Figura 43 – Extrato da aba Formatted Results

6.5 COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS
Com a finalidade de analisar os dados fornecidos da tabela de tiro do fabricante

para o foguete SS-09 TS com os resultados obtidos para 4-DOF e 6-DOF no software
PRODAS, buscou-se realizar a comparação de ambos os valores conforme será visto a
seguir.

No presente projeto, buscou-se estimar, por meio de tentativa e erro, a velocidade
de boca do foguete ao ser lançado tanto para 4-DOF, quanto para 6-DOF para obter
a velocidade máxima prevista em manual (811,64 m/s). Com isso, obteve-se resultados
satisfatórios, conforme percebe-se na Tabela 3.

Tabela 3 – Velocidade máxima.
Fabricante (m/s) 4-DOF (m/s) 6-DOF (m/s)

811,64 812,2 811,2

Além disso, ao estimar a velocidade de boca do foguete ao ser lançado para ambas
as trajetórias, obteve-se o tempo até atingir a velocidade máxima. Com isso, gerou-se os
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resultados apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 – Tempo até atingir velocidade máxima.
Fabricante (s) 4-DOF (s) 6-DOF (s)

1,17 0,96 0,955

Vale destacar que o foguete em estudo foi projetado para atender a velocidade
máxima prevista em manual (811,64m/s), assim como o tempo até atingir essa velocidade
máxima (1,17s), tendo sido esses parâmetros levados em consideração para gerar a tabela
de tiro no PRODAS.

Com os resultados obtidos por meio do software, percebeu-se que existem diver-
gências quanto ao tempo de voo estimado pelo manual técnico/tabela de tiro do foguete
SS-09 TS. Como forma de mitigar tal divergência, buscou-se comparar a velocidade obtida
para cada alcance. Contudo, o fabricante não disponibiliza tal informação na tabela de
tiro fornecida, tornando-se, desta forma, a comparação com o tempo obtido nas tabelas de
tiro do PRODAS inviável.

Como forma de prosseguir com a análise e validar os resultados encontrados no
software, buscou-se comparar dados como: elevação, velocidade e alcance da flecha. Optou-
se pela análise de tais parâmetros por serem dados significativos para o referido projeto do
foguete em análise.

A tabela de tiro do fabricante é disponibilizada com alcance variando de 6300m
a 10600m com altitude da viatura lançadora de 0m. Como forma de ser fidedigno ao
comparar os dados obtidos pelo software, buscou-se restringir os resultados obtidos no
programa para o mesmo intervalo de alcance utilizado pelo fabricante, gerando-se desta
forma a Figura 51.

Ao comparar as tabelas de tiro geradas pelo PRODAS com os dados fornecidos
pelo fabricante, percebe-se para o alcance da flecha um erro percentual inferior a 0,02%
para um alcance de 6300m e um erro percentual inferior a 1,5% para um alcance de 8000m,
conforme pode ser verificado nas Figuras 44 e 45. Optou-se pela análise gráfica do erro
até 8000m, pois a partir desse alcance a tabela de tiro do fabricante passa a variar a cada
200m, ao invés de 100m, como vinha sendo feito.

Contudo, ao comparar-se o alcance da flecha com os dados obtidos por software para
4-DOF e 6-DOF, obtém-se resultados com erros percentuais inferiores a 0,06%, conforme
ilustrado na Figura 46.

Na comparação da elevação fornecida pelo fabricante com a obtida no software
percebe-se que há um erro percentual inicial de cerca de 5% e 7% para 4-DOF e 6-DOF,
respectivamente que tende a se propagar com o aumento do alcance, conforme pode ser
verificado nas Figuras 47 e 48. Uma possível solução para este erro seria enquadrar a
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Figura 44 – Comparação do alcance versus erro percentual de alcance da flecha entre
Fabricante e 4-DOF

Figura 45 – Comparação do alcance versus erro percentual de alcance da flecha entre
Fabricante e 6-DOF
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Figura 46 – Comparação do alcance versuserro percentual de alcance da flecha entre 4-
DOF e 6-DOF

simulação dentro do quadrante de elevação e das condições meteorológicas estabelecida
pelo fabricante, visto que esses fatores também são levados em consideração para gerar a
tabela de tiro. Entretanto, tornou-se inviável de ser estabelecida no PRODAS devido a
dificuldade de acesso a essas informações.

Ao comparar-se a elevação obtida por software para 4-DOF e 6-DOF, obtém-se
resultado com erro percentual inicial inferior a 2,6% que diminui ao decorrer da trajetória,
chegando a ser inferior a 1% após 10400m, conforme ilustrado na Figura 49.

Vale lembrar que como o fabricante inicia a tabela de tiro para o alcance de 6300m,
a comparação com os dados relativos a velocidade máxima viu-se impossibilitada, pois de
acordo com a simulação gerada no PRODAS a velocidade máxima é encontrada para o
alcance de 400m, conforme Anexo C e D. Porém, com a finalidade de prosseguir com a
análise, buscou-se comparar as velocidade geradas por software nos alcances já mencionados,
obtendo-se uma média de erro de 0,04% com erros mais pontuais nos extremos do intervalo
do alcance considerado, conforme Figura 50.

De acordo com as Figuras 46, 50 e 51, percebe-se que o método com 4-DOF e 6-DOF
possuem uma boa aproximação. Da literatura, sabe-se que o método com 6-DOF é o mais
preciso para cálculo das trajetórias. Contudo, o mesmo exige grande custo computacional
para ser executado, podendo ser aproximado por um modelo de 4-DOF que permite ao
projeto deslocar-se na quantidade adequada sem perder tanta precisão, visto que a variação
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Figura 47 – Comparação do alcance versus erro percentual de elevação entre Fabricante e
4-DOF

Figura 48 – Comparação do alcance versus erro percentual de elevação entre Fabricante e
6-DOF
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Figura 49 – Comparação do alcance versus erro percentual de elevação entre 4-DOF e
6-DOF

Figura 50 – Comparação do alcance versus erro percentual de velocidade entre 4-DOF e
6-DOF
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Figura 51 – Comparação das tabelas de tiro
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do ângulo de guinada do foguete em estudo é relativamente baixa.

Pode-se dizer, ainda, que mesmo com as restrições impostas ao estudo do foguete
proposto foi possível o levantamento de informações relevantes que podem servir como
parâmetros a serem refinados para análises futuras.
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7 CONCLUSÃO

O presente trabalho passou pelas diversas áreas que abrangem a teoria conceitual
de um foguete balístico. Tal projeto demonstra sua importância em aspectos ligados
a segurança no monitoramento das fronteiras, florestas e recursos naturais, bem como
de garantir a hegemonia frente a países vizinhos, elevando o Brasil a um novo nível de
reconhecimento internacional, diante de pesquisas em segmentos do setor espacial.

Buscou-se realizar a modelagem tridimensional do foguete SS-09 TS, utilizando-se
das ferramentas que compõem o programa Solidworks. Gerando-se, dessa forma, uma
estimativa do desenho técnico do foguete SS-09 TS que foi implementada posteriormente
no PRODAS.

Com o desenho gerado por meio do software Solidworks e de parâmetros adaptados
do foguete Hydra - 70, procurou-se determinar os coeficientes aerodinâmicos do foguete
em análise, gerando-se diversos dados tais como: coeficiente de guinada zero, coeficiente
da força normal, centro de pressão da força normal, coeficiente de força axial da parte
traseira do corpo, entre outros.

Através do levantamento dos parâmetros de interesse para a simulação, foi possível
realizar o cálculo da trajetória utilizando-se tanto o modelo massa-ponto modificado
(4-DOF), quanto o modelo com seis graus de liberdade (6-DOF). Com a obtenção dos
dados relativos a trajetória do foguete em estudo, foi possível comparar os resultados
alcançados com o estabelecido pelo fabricante através da tabela de tiro.

Vale ressaltar que o método com 4-DOF e 6-DOF possuem uma boa aproximação.
Contudo, como 6-DOF exige grande custo computacional para ser executado, pode-se
aproximar o foguete em estudo por um modelo de 4-DOF, visto que a variação do ângulo
de guinada do foguete em estudo é relativamente baixa.

Portanto, pode-se dizer que mesmo com as restrições de dados técnicos impostas
ao estudo do foguete proposto, foi possível realizar desde a modelagem tridimensional,
levantamento dos coeficientes aerodinâmicos e geração de tabelas de tiro que podem servir
como parâmetros base de comparação e refinamento para trabalhos futuros.
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APÊNDICE A – COEFICIENTES AERODINÂMICOS - PRODAS

Figura 52 – Extrato tela PRODAS - Analysis - Aerodynamics

Figura 53 – Aba Geometry inputs
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Figura 54 – Aba Aero Model

Figura 55 – Aba Tabular Results



74

APÊNDICE B – TRAJETÓRIA DO FOGUETE SS-09 TS PARA
4-DOF - PRODAS

Figura 56 – Extrato tela PRODAS - Analysis - Trajectories

Figura 57 – Aba Setup/Run
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Figura 58 – Aba Initial Conditions

Figura 59 – Aba Projectile Parameters
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Figura 60 – Aba Tabular Results
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APÊNDICE C – TABELA DE TIRO DO FOGUETE SS-09 TS
PARA 4-DOF - PRODAS

Figura 61 – Extrato tela PRODAS - Analysis - Ballistic Tables

Figura 62 – Aba Setup
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Figura 63 – Aba Results Tables
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APÊNDICE D – TRAJETÓRIA DO FOGUETE SS-09 TS PARA
6-DOF

Figura 64 – Extrato tela PRODAS - Analysis - Trajectories

Figura 65 – Aba Setup/Run
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Figura 66 – Aba Initial Conditions

Figura 67 – Aba Projectile Parameters
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Figura 68 – Aba Tabular Results
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APÊNDICE E – TABELA DE TIRO DO FOGUETE SS-09 TS
PARA 6-DOF - PRODAS

Figura 69 – Aba Results Tables
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ANEXO A – FORMATTED RESULTS - COEFICIENTES
AERODINÂMICOS - PRODAS

Figura 70 – Aba Formatted Results
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Figura 71 – Aba Formatted Results - continuação
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Figura 72 – Aba Formatted Results - continuação
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Figura 73 – Aba Formatted Results - continuação
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ANEXO B – PLOTTED RESULTS - PRODAS

Figura 74 – Aba Plotted Results - Zero Yaw Drag Aerodynamics

Figura 75 – Aba Plotted Results - Zero Yaw Drag (sin2A) Aerodynamics
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Figura 76 – Aba Plotted Results - Normal Force Aerodynamics

Figura 77 – Aba Plotted Results - Center of Pressure Normal Force Aerodynamics
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Figura 78 – Aba Plotted Results - Forebody Drag Aerodynamics

Figura 79 – Aba Plotted Results - Induced Moment Force Aerodynamics
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Figura 80 – Aba Plotted Results - Fin Drag Aerodynamics

Figura 81 – Aba Plotted Results - Pitch Moment
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Figura 82 – Aba Plotted Results - Pitch Damping Moment

Figura 83 – Aba Plotted Results - Roll Damping Moment
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Figura 84 – Aba Plotted Results - Roll Moment

Figura 85 – Aba Plotted Results - Fin Drag
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Figura 86 – Aba Plotted Results - Fin Normal Force

Figura 87 – Aba Plotted Results - Fin Roll Moment
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Figura 88 – Aba Plotted Results - Fin Roll Damping
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ANEXO C – TABELA DE TIRO COM 4-DOF - PRODAS

Figura 89 – Aba Formatted Results
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Figura 90 – Aba Formatted Results - continuação
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Figura 91 – Aba Formatted Results - continuação
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Figura 92 – Aba Formatted Results - continuação
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ANEXO D – TABELA DE TIRO COM 6-DOF - PRODAS

Figura 93 – Aba Formatted Results
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Figura 94 – Aba Formatted Results - continuação
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Figura 95 – Aba Formatted Results - continuação
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Figura 96 – Aba Formatted Results - continuação
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