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RESUMO

Este trabalho refere-se modelagem e simulagcdo computacional de minifoguetes PET com propulsao ar
e dgua e tem como foco o desenvolvimento de um programa computacional para previsao de voo de
minifoguetes com propulsdo a dgua e ar. Os objetivos especificos deste trabalho foram: projeto e
constru¢ao de um tunel de vento; obten¢do experimental dos coeficientes de arrasto dos minifoguetes
em um tinel de vento; construcao de bases de langamento para minifoguetes para a validagdo do
programa computacional de previsdo de voo; projetos de minifoguetes e desenvolvimento de um
programa computacional para previsdo de voo de minifoguetes. A metodologia foi iniciada com o
projeto e montagem de um tinel de vento para a determinagdo do coeficiente de arrasto dos
minifoguetes. Uma base langcadora de minifoguetes com propulsdo a adgua e ar foi desenvolvida,
construida e utilizada. Os valores dos empuxos de varios minifoguetes foram determinados
experimentalmente em uma bancada mantendo o minifoguete fixo. Foram realizadas as andlises de
imagens e de video no teste de bancada com a determinagdo da vazao de 4gua na saida do bocal do
foguete e determinacdo do perfil de empuxo dos minifoguetes (PET 2 litros). A modelagem e
simula¢do da previsdo de voo foram desenvolvidas a partir de dois sistemas de equagdes diferenciais,
baseados nas equagdes de conservacdo de massa ¢ momento, que foram resolvidos pelo método
numérico de Runge Kutta. Foi necessario resolver dois sistemas de equagdes diferenciais ndo lineares,
um para a Fase de Propulsdo e outro para o langamento obliquo. O programa computacional possui
entrada de dados definida pelo usuério e que geram as diversas saidas em formato matricial ou no
formato de figuras. A simulacdo da previsdo de voo do minifoguete resultou em figuras que contém
os parametros de voo mais importantes. Os resultados do programa computacional foram validados
através dos lancamentos em campo dos minifoguetes e constatou-se que ¢ uma ferramenta importante
para o projeto de minifoguetes destinados ao reflorestamento de areas degradadas.

Palavras-chave: Minifoguetes. Tunel de vento. Programa de previsao de voo. Reflorestamento.
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1 INTRODUCAO

A restauragdo ecologica de areas degradadas, ¢ um desafio global urgente, enfrenta multiplos
obstaculos que demandam solugdes inovadoras. A fragmentagao de habitats, a escassez de recursos e
a complexidade dos processos de degradagio sio apenas alguns dos desafios a serem superados ['].

Relatorios apontaram que aproximadamente um tergo das terras araveis do planeta ja estdao
degradadas, indicando a necessidade urgente de recuperar ou remediar os danos causados por praticas
agricolas inadequadas e outros fatores [%].

O uso de foguetes para fins de restauracao ecoldgica apresenta desafios unicos. A precisao na
deposicao das sementes, a selecdo das espécies mais adequadas a cada ambiente e a avaliagdo dos
impactos ambientais a longo prazo sdo questdes que exigem pesquisas aprofundadas. Além disso, os
custos associados ao desenvolvimento e a operagdo de sistemas de langamento de sementes podem ser
elevados, limitando sua aplicacdo em larga escala.

O uso de foguetes na agricultura e na area ambiental, embora ainda em desenvolvimento, abre
um leque de possibilidades inovadoras para o manejo de recursos naturais e a preservagdo ambiental.
Essa tecnologia, tradicionalmente associada a exploragdo espacial, apresenta potencial para otimizar
praticas agricolas, monitorar o meio ambiente e combater desafios como o desmatamento e a

desertificagdo conforme Figura 1.1.

Figura 1.1 — Aplicagdo de foguetes na agricultura e meio ambiente
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Fonte: os autores

Os objetivos especificos deste trabalho foram: projeto e constru¢do de um tunel de vento;
obtenc¢do experimental dos coeficientes de arrasto dos minifoguetes em um tinel de vento; construg¢ao

de bases de langamento para minifoguetes para a validacao do programa computacional de previsao
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de voo; projeto dos minifoguetes e o desenvolvimento de um programa computacional para previsao

de voo de minifoguetes.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A semeadura aérea ¢ uma técnica para transmissao direta de sementes pelo uso de veiculos
aéreos, como drones, avido ou helicoptero [°]. O método de langamento escolhido para langar as
sementes (aéreo, manual ou mecanizado) influencia nos custos, com métodos por avides geralmente
mais caros.

A técnica de semeadura aérea para reflorestamento tem sido empregada desde a década de 1950
[‘]. Em paises industrializados, a semeadura aérea ji ¢ considerada uma técnica pratica de
reflorestamento com consideravel sucesso relatado nos Estados Unidos da América (EUA), Canada,
Australia, Russia, India e Nova Zelandia [°].

Uma abordagem promissora para acelerar o reflorestamento de areas degradadas ¢ o
langamento de sementes por foguetes. Essa técnica, ainda em desenvolvimento, oferece a possibilidade
de alcancar areas de dificil acesso, como encostas ingremes e regides remotas, facilitando a dispersao
de sementes de espécies nativas e a restauracdo da cobertura vegetal.

As aplicagdes ecoldgicas de foguetes foram propostas [*], visando recompor 4reas degradas no
bioma caatinga do Brasil. Foguetes fabricados com plastico biodegradavel de fécula de mandioca
demonstram o potencial do lancamento de sementes por foguetes para restaurar areas degradadas em
diferentes biomas. No entanto, ¢ fundamental que essa tecnologia seja desenvolvida de forma
sustentavel e integrada a outras praticas de restauracdo ecoldgica.

Uma alternativa com melhor custo podem ser os Foguetes PET a 4gua, também conhecidos
como foguetes de garrafa PET, foram idealizados a partir da ideia do engenheiro e fisico norte-
americano Robert Goddard [7,}]. Os Foguetes PET sio uma ferramenta pedagogica, funcional e
sustentdvel que combina principios cientificos com criatividade e engenhosidade [°]. Construidos com
materiais simples e lancados utilizando apenas agua, esses foguetes proporcionam uma experiéncia
pratica e envolvente para alunos de todas as idades, despertando a curiosidade sobre conceitos como
propulsao, aerodinamica e fisica.

O principio fundamental por tras do voo de um foguete PET a dgua ¢ a terceira lei de Newton,
que afirma que para toda acao, ha uma reagdo igual e oposta. A forca exercida pela dgua pressurizada
sobre a garrafa gera uma forga de reacdo de igual intensidade, mas em sentido oposto, que impulsiona
a garrafa para cima. Essa interacdo entre a acdo da dgua sobre a garrafa e a reacdo da garrafa sobre a
dgua é um exemplo classico da terceira lei de Newton [?,'°].

Além da terceira lei de Newton outras diversas grandezas relacionadas a aerodinamica

influenciam o voo de um foguete PET, 4reas do conhecimento como Ciéncias aeroespaciais, Fisica,

\
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Matematica e Quimica estdo relacionadas a funcionalidade e no comportamento de voo do foguete
assim como o projeto da estrutura, que se divide em coifa, corpo e aletas [!!]. O formato aerodindmico
da garrafa PET, com sua base coOnica e bico estreito, contribui para a estabilidade e o alcance do
foguete. O ar flui mais facilmente sobre a superficie curva da garrafa, criando uma area de baixa
pressdo na parte superior, enquanto a alta pressdo na parte inferior impulsiona o foguete para cima ['2].

A utilizagdo de simula¢des computacionais para pesquisa e ensino proporciona aos estudantes
e pesquisadores uma experiéncia interativa e dindmica de conhecimento ['*]. Ao manipular variaveis
e coletar dados em ambientes virtuais, a constru¢ao do conhecimento sobre os fenomenos fisicos,
desenvolve habilidades essenciais como a analise de dados e a resolucao de problemas. Essa
abordagem de carater pedagogico, explora o potencial das tecnologias digitais, tem se mostrado eficaz
em tornar o conhecimento das ciéncias fisicas mais engajador e significativo ['4,1°].

A complexidade dos fendmenos envolvidos nos langamentos espaciais exige o uso de equagdes
diferenciais para descrever com precisao as variaveis relevantes e prever o comportamento do sistema
['®]. Elas permitem modelar e analisar o comportamento de sistemas dinimicos, como descrever
matematicamente as forgas que atuam sobre um foguete durante o langamento, como a forga de
empuxo, a forga gravitacional, a resisténcia do ar e a forca centripeta. Alguns parametros do foguete,
como massa, velocidade e altitude, variam continuamente durante o langamento. As equacdes
diferenciais permitem modelar essas variagdes ao longo do tempo, otimizar trajetdrias ideais para o
foguete, maximizando a carga util ou minimizando o consumo de combustivel, analisar a estabilidade
do voo do foguete, garantindo que ele ndo entre em rotagdo ou oscile de forma descontrolada.

Os sistemas equagdes diferenciais para a modelagem do langamento de minifoguetes sdo
baseadas nas equacdes de conservacao de massa e momento, exemplificadas nas equacdes diferenciais
nao lineares 2.1 a 2.3, gerando um sistema de equagdes diferenciais, que pode ser resolvido pelo
método numérico de Runge-Kutta.

Um balango de conservagdo de momento pode ser realizado na modelagem de previsdo de voo
do minifoguete considerando as forgas atuantes no sistema: gravitacional e forca de arrasto nao linear
(Equacdes 1, 2 e 3). Um sistema de equagdes diferenciais ndo lineares pode ser montado para etapa de
propulsao do minifoguete. As Equacdes diferenciais 2 e 3 sdo relativas a conservagao de momento em

y eemyx, considerando a forca gravitacional e as forgas de arrasto atuantes no minifoguete ['7].

SFsaem — YFentram + XFacumulo = XFexternas (1D
-m.vy.cos(6) — 0+ d(TZ—'tvy) =0

0.5.Cd.p (2)

\
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-m.v,.sen(6) — 0 + % =0 —

0.5.Cd.p.A.v,” 3)

Onde (vy ) ¢ a velocidade na diregdo do eixo y, onde (vy ) € a velocidade na diregdo do eixo X,
angulo de lancamento(0), coeficiente de arrasto(Cd), area transversal do minifoguete(A), massa do
minifoguete(m), densidade do ar (p), aceleracao gravitacional(g) e vazao de dgua na saida do bocal
do minifoguete(rn).

Na literatura ¢ abordado em diversos trabalhos ['], a resolugdo destas equagdes por métodos
algébricos, utilizando simplificagdes como: equagdo da forca de arrasto linearizada, sistema de massa
constante ¢ um menor nimero de varidveis dindmicas, gerando resultados mais imprecisos € com um
menor namero de parametros do voo.

O diferencial deste trabalho em relagdo aos encontrados na literatura é que neste abordou-se a
modelagem dindmica para a previsio de voo [!'7], utilizando dois sistemas de equagdes nio lineares
com vinte e duas varidveis dindmicas, um sistema para a etapa de propulsdo e outro para o langcamento
obliquo. As equagdes de conservacdo foram resolvidas pelo método de Runge-Kutta, encontrando

resultados para varios parametros do voo do minifoguete.

3 METODOLOGIA
3.1 MATERIAIS
3.1.1 Dinamometro
O medidor de forgas de tracdo e compressao AMF 5, mede até 5 N, com precisdo 0,01 N foi
utilizado para previsdo das forcas de arrasto do minifoguetes e posterior determinagdo do coeficiente

de arrasto.

3.1.2 Maquina de fumaca

O aparelho gerador de fumaca possui uma mini bomba de vacuo que produz pressao de 0,9 bar
e vazdo de 13 litros por minuto, gabinete de aco com pés de borracha e alga, mangueira longa de
silicone com 2m e bico conico de saida de fumaca com didmetros de 6 a 15 mm e furo com didmetro
de 4 mm. A maquina de fumaca teve a finalidade de visualizagdo do escoamento do ar sobre a

superficie dos minifoguetes.

3.1.3 Tunel de vento
O tunel de vento foi projetado, montado e construido visando a determinagdo dos coeficientes

de arrasto dos minifoguetes e visualizacdao do perfil de escoamento.

\
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Com o anemometro CB-8909 foi realizado a medicao da velocidade do ar no tunel de vento. A

3.1.4 Anemometro

sonda do anemometro possui regulagem de altura até 40 cm de comprimento, permitindo ao usudario
posicionar o instrumento no local desejado, a fim de obter medicdes de velocidade do ar em diversos

pontos no tinel de vento.

3.1.5 Base lancadora de minifoguetes, propulsdo a agua e ar.
A base langadora de minifoguetes foi projetada e construida em aco inox, contém um gatilho
para soltura do foguete a uma determinada pressao, foi utilizada para realizar diversos langamento

experimentais de minifoguetes

3.2 METODOLOGIA
3.2.1 Construcio do tinel de vento

O tanel de vento foi projetado, montado e construido pelo grupo de pesquisa, com apoio da
FAPEMIG e esta disponivel para uso no Laboratorio de Engenharias Integradas, do CAP-UFSJ ,

conforme mostrado nas Figuras 3.1 e 3.2.

Figura 3.1 — Ttnel de vento em processo de montagem
. e — m" L1 H o

Fonte: os autores

Developing Health: The Intersection of Science and Practice
PREVISAO COMPUTACIONAL DE VOO PARA MINIFOGUETES PET, APLICADA AO REFLORESTAMENTO



Figura 3.7 — Ttnel de vento montado

Fonte: os autores

A estrutura do tinel de vento foi montada pelo grupo de pesquisa e tem um perfil de aluminio
adequado para operacdes e movimentagdes em laboratorios de pesquisa. O tinel de vento tem uma
entrada de ar com estruturas colmeias para reducao de turbuléncia e transformagao do fluxo de ar para
o regime laminar. Dimensdes: janela de visualizagdo, éarea seccional de 400mmx400mm e
comprimento de 400 mm, seguido de area de suc¢do com ventilador. O ventilador industrial tem uma
poténcia de ¥4 Hp com didmetro de 60 cm, acoplado na saida do tiinel. Na parte superior da janela de
visualizacdo, tem-se pontos de amostragem para medi¢des da velocidade do ar, através da inser¢do de
um anemometro de fio quente e pontos para amostragem da for¢a de arrasto através de um

dinamOmetro.

3.2.2 Ensaios para determinac¢io do coeficiente de arrasto dos minifoguetes

Iniciou-se o projeto com os ensaios para a determinagdo do coeficiente de arrasto dos
minifoguetes no tinel de vento.

A Equagdo 4 relaciona a forca de arrasto com o coeficiente de arrasto, 4rea transversal de
escoamento, velocidade de escoamento do ar no tinel de vento, foi possivel calcular os coeficiente de

arrasto dos minifoguetes.

Fq =0.5.C4.p.A.v?2 (4)

Onde: (Fd ) ¢ a forga de arrastro [N], Cd o coeficiente de arrastro [-], (p )densidade do ar
[kg/m3), (A) area de escoamento transversal [m2] e v a velocidade do ar [m/s].

O ventilador industrial acoplado ao tunel de vento possui um sistema de ajuste de rotacdo que
permitiu fixar a velocidade de ar para 10 m/s, com o auxilio de um anemodmetro. Foi realizada uma
montagem para as medig¢des no tinel de vento que continha um carrinho e uma linha de nylon acoplada

a um dinamometro. As forcas de arrasto dos minifoguetes foram obtidas pela diferenca de forcas lidas

\
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entre o minifoguete com o carrinho e apenas com o carrinho. Foram calculadas as areas transversais
dos minifoguetes e determinada a densidade do ar nas condi¢des atmosféricas do ensaio.

Na Figura 3.3 tem-se a foto de um ensaio para a determinacdo dos coeficientes de arrasto no

laboratério do grupo de pesquisa.

y

Figura 3.3 - Ensaios para a determinacdo dos coeficientes de arrasto
] |
L L

-\__\gg ~

A partir dos resultados dos ensaios experimentais do item 3.2.2 e através Equacdo (4) foi

possivel determinar os coeficientes de arrasto (Cd) para cada minifoguete,

3.2.3 Construcio de bases lancadoras de minifoguetes
Duas bases lancadoras de minifoguetes com propulsdo a dgua e ar foram desenvolvidas e

construidas. As bases contém um gatilho para soltura a uma determinada pressao, conforme mostrado

na Figura 3.4.

Fonte: os autores
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Com a base de langamento construida pode-se realizar os langamentos experimentais dos
foguetes biodegradaveis para validagao do programa de previsdo de voo.

O material utilizado nos minifoguetes foi de polietileno (PET). O material biodegradavel para
os minifoguetes estd em fase de testes e possivelmente serdo confeccionados em (PLA), que ¢ um

polimero biodegradavel e serdo moldados em uma impressora 3d.

3.2.4 Determinaciao do empuxo dos minifoguetes

Os empuxos dos minifoguetes foram determinados através de ensaios experimentais em uma
bancada mantendo os foguetes fixos. Foi inserido um conteudo de trinta por cento de 4dgua no
minifoguete (PET), valor 6timo para a propulsdo. Anotou-se o valor da pressdo de soltura. A partir da
analise de imagens em software de edigcdo de video foi possivel delinear o perfil de vazao de dgua na
saida do bocal com o passar do tempo.

Os empuxos dos minifoguetes foram determinados pelas Equagdes 5 e 6 provenientes das

equacdes de conservagdo de massa € momento.

E=m.v (5)
v=m/(p.A) (6)

Onde: E ¢ o empuxo do minifoguete [N], m a vazdo massica de dgua na saida do bocal [kg/s],
v velocidade de saida no bocal do foguete [m/s], A area de escoamento transversal do bocal de saida
do foguete [m3] e p a densidade da dgua [kg/m3].

A Figura 3.6 mostra montagem para a determinag¢do do empuxo

Figura 3.6 — Montagem para a determinac¢do do empuxo

40 mi

3.2.5 Desenvolvimento do programa computacional para previsiao de voo
A modelagem e simulagdo da previsdo de voo foram realizadas mediante o desenvolvimento

de dois sistemas de equacdes diferenciais baseados nas equacdes de conservagdo de massa e momento,
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que foram resolvidos pelo método numérico de Runge Kutta quarta ordem utilizando software
OCTAVE GNU. Foram utilizados os valores dos empuxos dos minifoguetes, determinados no item
3.2.4. Pela andlise dos resultados dos ensaios experimentais, considerou-se que o empuxo ¢ gerado
pela expulsao da 4gua do sistema, ja que a massa de ar do sistema ¢ insignificante em relagao a massa
de agua, que ¢ ejetada do sistema e que gera a for¢a de reacao responsavel pela propulsao do sistema.
Ap6s o curto periodo de propulsdo (Fase 1), o minifoguete passa para a (Fase 2), equivalente a um
langamento obliquo. Dessa forma foi necessario desenvolver dois sistemas de equagdes diferenciais

nao lineares uma para cada fase. Os dois sistemas de equagdes diferenciais foram resolvidos em série.

3.2.5.1 Equacionamento do sistema

3.2.5.1.1 Fase 1 — Propulsao

Um balanco de conservacdo de momento (Equagdo 7), foi utilizado para a montagem do
sistema de equagdes diferencias ndo lineares para a Fase 1. As duas primeiras equagdes diferenciais
para a propulsdo, Fase 1, sdo relativas a conservacao de momento em x ¢ em y (Equagdes 8 ¢ 9),

considerando a forca gravitacional e as forcas de arrasto.

SFentram — XFsaem + XFacumulo = LFexternas (7)
0 - (-E.cos(0)) + % =-m.g — 0.5. Cd.p.A.vy2 (8)
0 (Esen(8)+ &2 = 0 —05.Cd.pAv?  (9)

As variaveis dinamicas escolhidas para a montagem do sistema de equacao diferenciais foram:
velocidade em y (vy ), velocidade em x (vy ), deslocamento em y (Y), deslocamento em x (X), angulo
de lancamento (0), coeficiente de arrasto (Cd), 4rea transversal do minifoguete (A), tempo de
propulsdo (Temprop), massa do minifoguete (m), densidade do ar (p), massa do foguete (m), empuxo

(E) evazao (m).

dy

E = Uy (10)
dx

E = Uy (11)
do
E =0 (12)
dcd

\
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dA

dTemprop

—a (15)
dm )

" (16)
dm

= ? a7
dE
dp

O sistema de equacdes diferencias ndo lineares da Fase 1 teve ao todo doze variaveis dindmicas
consideradas, as Equagdes 8 a 19 com as respectivas condigdes iniciais foram resolvidas pelo método
numérico de Runge Kutta quarta ordem. Foi utilizado o valor do empuxo do minifoguete,
determinados no item 3.2.4, coeficientes de arrasto determinados no item 3.2.2 e as condigdes iniciais
necessarias para cada equagdo diferencial. Na Figura 3.7 tem-se a subrotina FUNCTION da Fase 1

propulsdo, que ¢ chamada pelo programa principal.

FIGURA 3.7 - FUNCTION da Fase 1 propulso, que ¢ chamada pelo programa principal.
funetion f=propulsao(t,Y)
%Vy Vx y x angulo Cd Areapet Tempopropulsao massa Vazao Empuxo Densar
%Y(1) Y(2) Y(3) Y(4) Y(5) Y(6&) Y(7) Y(8) Y(9)  Y(10) Y(I11)  Y(12)

¢=9.81;

% Sistema de EDos propuilsdo
f(1,1)=-gH((sind(Y(5))*Y(11))/Y(9))-CY(1)/ Y (9)* Y(10)-(0.5¥Y(6)* Y (12)*Y(7)*(Y(1)"2))/Y(9);
f(2,1)= ((cosd(Y(S)*Y(11)VY(9))-(Y(2)/Y(9)*Y(10)-(0.5*Y(6)*Y(12)*Y(T)*(Y(2)"2))/Y(9);
f(3,1)=Y(1);

f4,1)=Y(2);

f(5,1)=0;

(6,1)=0]

1(7,1)=0;

f(8,1)=0;

f(9,1)=Y(10);

£(10,1)=0;

f(11,1)=0;

£(12,1)=0;

% [tempol,s]=ode45('propulsac’,[0 tempoprop],[0 0 0 0 angulo cd areapet tempoprop massatotal vazao E densar])

Fonte: os autores

3.2.5.1.2 Fase 2 - Lancamento obliquo

Para o langamento obliquo (Fase 2) foram utilizadas equagdes diferencias nao lineares,
similares as da Fase 1, mas sem a for¢a de empuxo. As duas primeiras equacdes diferenciais para a
Fase 2 sdo relativas a conservacdo de momento em x e em y (Equagdes 20 e 21), considerando a

forga gravitacional e as forcas de arrasto.

\
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d(m.vy) 2
—— = —mg—05.Cd.p.Av,* (20)
d (m.v

% = —0.5.Cd. p.A. v, > (21)

As varidveis dinamicas escolhidas para a montagem do sistema de Equagdes diferenciais
foram: velocidade em y (vy ) , velocidade em x (vy ), deslocamento em y (Y), deslocamento em x
(X),angulo de lancamento (0), coeficiente de arrasto (Cd), area transversal do minifoguete (A), tempo

de voo obliquo na Fase 2 (tempodevooobliquo), massa do minifoguete (m) e densidade do ar (p).

% =, (22)
dx
prin Uy (23)
do
prie 0 (24)
dcd
9 = 0 (25)
dA
rrie 0 (26)
dTempovooobliquo
=0 (27)
dt
dm
i 0 (28)
dp
T 0 (29)

O sistema de equacdes diferencias ndo lineares da Fase 2 teve ao todo dez varidveis dindmicas
consideradas, Equacdes 20 a 29, com as respectivas condic¢des iniciais e que foi resolvido pelo método

numérico de Runge Kutta quarta ordem. Na Figura 3.8 tem-se a subrotina FUNCTION da Fase 2,

langamento obliquo, que ¢ chamada pelo programa principal.
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FIGURA 3.8 - FUNCTION da Fase 2 , lancamento obliquo.
function f=obliquo(t,Y)
% VW Vx y x angulo Cd Areapet Tempo max m densar
%Y(1) YQ2) Y3) Y@ Y(5) Y(6) Y(7) Y(8) Y(9) Y(10)

¢=9.81;

{1, 1)=-g-((0.5%Y(6)* Y(L0)* Y(7)* (Y (1)"2)))/ Y (9);
f2,1)=(-0.5%Y(6)¥Y(10)*Y(T)*(Y(2)"2))/Y(9):
f3,1)=Y(1);

f4,1)=Y(2);

f(5,1)=0;

f(6,1)=0;

f(7.1)=0;

f(8,1)=0;

f(9,1)=0;

£(10,1)=0;

% [tempo,s2]=ode43('obliquo’,[tempoprop tob],[s(ul,1) s(uL,2) s(ul,3) s(ul,4) angulo cd areapet tempoprop (massa+semente) densar])
Fonte: os autores

Com as duas sub-rotinas prontas foi confeccionado o programa principal que une em série a
Fase 1 e 2 (propulsdo e langamento obliquo). O programa computacional possui entrada de dados
definidas pelo usuario e que geram as diversas saidas em formato matricial ou no formato de figuras.
O programa foi utilizado para previsao de diversos langamentos com cargas e com diferentes angulos
de lancamentos.

As entradas do programa computacional sdo solicitadas conforme Figura 3.9

FIGURA 3.9 — Entradas do programa computacional
pressao=input('Entre com a Pressdo de langamento em PSI, sugestdo de 60 a 140 psi: ")
massa=mput('Entre com Massa do Foguete vazio (kg)")
angulo=mput('Angulo de lancamento (graus) de 10 a 90 graus: ')
liquido=input('Massa de agua no foguete(kg): ")
semente=mput('Massa de sementes (kg): ")
cd=input(‘Entre com o Cd do foguete: ")
areapet=input('Entre com a area transversal do PET : )
densar=mput('Entre com a densidade do ar (kg/m3): )

Fonte: os autores

A validagao foi realizada comparando os dados da simulagao computacional com os dados dos

lancamentos reais experimentais, realizados com a base de lancamento e os minifoguetes.

4 RESULTADOS
4.1 RESULTADOS PARA OS COEFICIENTES DE ARRASTO PARA OS MINIFOGUETES

Os resultados para os coeficientes de arrasto para os minifoguetes foram obtidos conforme
metodologia descrita no item 3.2.2. A Tabela 1 mostra os valores dos coeficientes de arrasto dos

minifoguetes para diferentes configuragdes de projeto.

\
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Tabela 1 - Valores dos coeficientes de arrasto dos minifoguetes para diferentes configuragdes.

Minifoguete (tipo) Coeficiente de arrasto (Cd) Erro na medicdo
Minifoguete 1 0,13 +/- 0,01
Minifoguete 2 0,28 +/- 0,01
Minifoguete 3 0,20 +/- 0,01
Minifoguete 4 0,38 +/- 0,01
Minifoguete 5 0,51 +/- 0,01

Foi observado uma diferenca significativa nos valores dos coeficientes de arrasto, isso porque
os minifoguetes possuem configuracdes de projeto bem diferentes, impactando no perfil aerodindmico

e na resposta do coeficiente de arrasto.

4.2 ENSAIOS COM A BASE DE LANCAMENTO

A Figura 3.5 mostra o lancamento de um minifoguetes com propulsdo a dgua e ar -utilizando a
base de langcamento para a validagdo do programa computacional de previsdo de vdo e andlise dos
projetos dos foguetes. Foram anotados pressdo de langamento e alcance maximo para os minifoguetes
com propulsores de PET 2 litros e comparados com os resultados do programa computacional de
previsao de voo.
propulsdo & dgua e ar

Figura 3.5 - Lancamento de um minifoguetes com

-

]

nuw’ﬁu;w y

4.3 RESULTADOS PARA O EMPUXO DOS MINIFOGUETES
O empuxo dos minifoguetes foram obtidos conforme a metodologia descrita no item 3.2.3. A
Figura 4.1 mostra o perfil de empuxo de um minifoguete obtido experimentalmente para uma pressao

de langamento de 70 Psi.
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Figura 4.1 - Perfil de empuxo de um minifoguete obtido experimentalmente.
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Observa-se na Figura 4.1 que a vazao na saida dos bocais dos minifoguetes movidos a agua e
ar tem um valor constante de 8,1 kg/s, consequentemente o empuxo ¢ constante e ¢ gerado pela
expulsdo da dgua do sistema, surgindo uma forga reacional, de acordo com a terceira lei de Newton. O
empuxo deste minifoguete foi calculado pelas Equagdes 3.2 e 3.3 e resultou em um valor de 145

Newtons.

E=m.(m/p.A)=81x8.1/(1000 x 0.0004523) = 143 N

4.4 RESULTADOS DO PROGRAMA COMPUTACIONAL

O sistema de equagdes diferenciais com doze variaveis dindmicas (Fase 1 Propulsdo) e o
sistema de equacdes diferenciais com dez varidveis dindmicas (Fase 2 Langcameto obliquo) foram
resolvidos em série pelo método numérico de RUNGE-KUTTA, gerando as Figuras 4.2 a 4.6 deste
item. Os resultados do programa computacional para a previsdo de voo dos minifoguetes estdo
mostrados nas Figuras 4.2, 4.3,4.4,4.5 ¢ 4.6.

A Figura 4.2 mostra os resultados da simulacao obtidos no programa computacional de voo
para diferentes cargas de sementes transportadas pelos minifoguetes, 0 kg, 0,1 kg, 0,2 kg, 0,3 kg e
0,4 kg. A pressdo do lancamento foi de 70 psi, angulo de lancamento quarenta e cinco graus,

percentual de agua no minifoguete trinta por cento e coeficiente de arrasto 0.2.
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Figura 4.2 - Resultados do programa computacional para diferentes massas de sementes
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Fonte: os autores

Observou-se a diminuicdo do alcance do minifoguete e do perfil de altura, com o aumento da
carga dos minifoguetes, sendo um fator critico para o sistema (carga).

A Figura 4.3 mostra os resultados da simulagdo obtidos utilizando o programa computacional
de voo para diferentes angulos de langamento 0°, 30 °, 45°, 60 ° e 90 °. A pressdo do lancamento

utilizada foi de 70 psi, o percentual de d4gua no minifoguete foi de 30% e coeficiente de arrasto 0.2 [-

1.
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Figura 4.3 - Resultados do programa computacional para diferentes angulos de langamento
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Fonte: os autores

Observou-se que para os angulos selecionados na simulag¢do: 0°,30°,45° 60°e 90° ,0 dngulo
que maximizou o alcance foi de quarenta e cinco graus.

A Figura 4.4 mostra os resultados do programa computacional de previsao de voo, com pressdes
de langamento de 60 psi e 120 psi. Observou-se pelos resultados que quanto maior a pressdao de

langcamento maior sera o alcance do minifoguete PET de 2L.

Developing Health: The Intersection of Science and Practice
PREVISAO COMPUTACIONAL DE VOO PARA MINIFOGUETES PET, APLICADA AO REFLORESTAMENTO



Figura 4.4 - previsdo de voo, com pressdes de langamento de 60 psi e 120 psi para o minifoguete de PET 2L
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Fonte: os autores
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Observou-se pelos resultados que quanto maior a pressdo de langamento maior sera o alcance

do minifoguete.

A Figura 4.5 mostra os resultados do programa computacional de previsdo de voo, para

coeficientes de arrasto (Cd) com valores: 0,2 [-], 0,5 [-] € 0,9 [-].
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Figura 4.5 - Resultados do programa computacional de previsdo de voo para diferentes coeficientes de arrasto (Cd).
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Fonte: os autores

Observou-se pela Figura 4.5 que quanto maior o coeficiente de arrasto Cd[] , maior sera o valor
da forga de arrasto resultante (N) sobre os minifoguetes.
A Figura 4.6 mostra um dos resultados do programa computacional de previsdo de voo

descrevendo a Fase 1 (propulsdo) e Fase 2 (lancamento obliquo).

FIGURA 4.6 - Fase 1 (propulsdo) e Fase 2 (langamento obliquo).
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Fonte: os autores

Na Figura 4.6 pode-se observar os resultados dos dois sistemas de equacdes diferenciais para

as etapas de propulsdo e do langamento obliquo.
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A Figura 4.7 mostra o perfil da curva do alcance do minifoguete para diferentes angulos de

langamento considerando a forga de arrasto.

Figura 4.7 - Perfil da curva do alcance do minifoguete para diferentes dngulos de langamento
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Fonte: os autores

Observou pela simulacdo computacional que o angulo de lancamento que maximiza o alcance
do minifoguete ¢ quarenta e cinco graus.
A Figura 4.8 mostra o perfil da curva do alcance do minifoguete para diferentes percentuais de

agua no sistema de propulsao do minifoguete.

Figura 4.8 - Perfil da curva do alcance do minifoguete para diferentes percentuais de agua no sistema de propulsdo do
minifoguete para PET de 2 L.
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Fonte: os autores

Observou pela simulagao computacional que o percentual de 4gua no sistema de propulsao do
minifoguete que maximiza o alcance ¢ de 34 por cento, aproximadamente 1/3 do volume do sistema

de propulsao.
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A Figura 4.9 mostra o perfil da curva do alcance méaximmo do minifoguete para diferentes

pressdes de langamento.

Figura 4.9 - Perfil da curva do alcance maximo do minifoguete para diferentes pressdes de langamento.
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A Figura 4.10 mostra o perfil de altura maxima atingida para diferentes pressdes de langamento

do minifoguete PET 2L.

Figura 4.10 - Perfil de altura méxima do minifoguete para diferentes pressdes de langamento.
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4.5 VALIDACAO DA SIMULACAO COMPUTACIONAL A PARTIR DE LANCAMENTOS NO
CAMPO

As validacdes das simulagdes computacionais foram realizadas comparando os parametros de
diversos langamentos experimentais resultando em valores préximos € com erros inferiores a dez por
cento. As discrepancias entre valores simulados e experimentais podem ser explicadas pelas variagdes
locais da velocidade do vento e pelas variagdes na estabilidade do minifoguete (centro de massa). A
validacdo do programa computacional foi realizada comparando os resultados da simula¢do com os

dados dos lancamentos reais dos minifoguetes.
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4.6 PROJETO DAS ALETAS DOS MINIFOGUETES
Na Figura 7 mostra um projeto tridimensional de uma aleta para minifoguetes realizado com
material biodegradavel (PLA) e impresso em uma impressora 3D. O projeto foi realizado em ambiente

computacional.

Figura 4.11 - Projeto 3D das aletas dos minifoguetes e testes em prototipo no tinel de vento
: : P ©

5 CONCLUSAO

O tunel de vento projetado e construido foi bastante util para a determinagdo dos coeficientes
de arrasto dos minifoguetes.

A montagem para a determinacdo da vazdo de saida no bocal do minifoguete foi necessaria
para o calculo do empuxo do minifoguete. O empuxo de um minifoguete foi determinado e ¢ constante
durante toda a Fase de Propulsao.

A construgdo da base lancadora de minifoguetes foi bastante importante para a realizacdo dos
lancamentos experimentais, projetos dos minifoguetes e validagdo do programa computacional de
previsao de voo.

As duas rotinas computacionais desenvolvidas contém dois sistemas de equacdes diferenciais
ndo lineares, com 22 varidveis dindmicas, representando a Fase de Propulsdo, e Lancamento Obliquo
e resultou em figuras que contém os pardmetros mais importantes como: o alcance do minifoguete,
tempo de voo, angulo sob a curva, velocidade em x e y, velocidade resultante, angulo de langamento,
aceleracdo resultante, empuxo e altura em funcao do tempo (regime transiente).

Na literatura ¢ abordado em diversos trabalhos a resolucdo dos sistemas de equagdes
diferenciais por métodos algébricos, utilizando simplificagdes como: equacgdo da forca de arrasto
linearizada, sistema de massa constante € um menor nimero de variaveis dindmicas, gerando
resultados mais imprecisos € com um menor numero de pardmetros do voo. O diferencial deste trabalho
em relacdo aos encontrados na literatura ¢ que neste abordou-se a modelagem dinamica para a previsao
de voo, utilizando dois sistemas de equagdes ndo lineares com vinte e duas variaveis dindmicas, um
sistema para a etapa de propulsdo e outro para o langamento obliquo. As equagdes de conservacao
foram resolvidas pelo método de Runge-Kutta, encontrando resultados para varios parametros do voo
do minifoguete.

O programa computacional desenvolvido ¢ uma ferramenta importante para o auxilio no projeto

de minifoguetes destinados ao reflorestamento de 4reas degradadas.

\
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