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QUAL PRESSAO DE CAMARA E ESCOLHIDA PARA
MOTORES-FOGUETE EXPERIMENTAIS?
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Resumo: Ao aumentar a pressdo de trabalho de um motor-foguete experimental o impulso total cresce, mas
aumenta-se a massa estrutural para resistir a esta solicitacdo. O contrdrio, redu¢do na pressdo de trabalho,
ird reduzir o impulso total mas deixard a estrutura mais leve. Hd de forma instintiva, dependendo das funcoes
que representam estes fenomenos, um ponto otimo de funcionamento. O objetivo do trabalho é analisar este
valor étimo de impulso total versus massa total de um motor-foguete experimental. A metodologia utilizada
se baseia em equagdes polinomiais ajustadas para as propriedades termodindmicas dos gases da combustdo
do propelente: nitrato de potdssio e agiicar, uma funcdo objetivo relacionando impulso total e massa total
foi criada, utilizou-se um modelo simplificado para a estrutura do motor-foguete. Foi analisado os motores-
foguete: Netuno-R Beta do grupo de foguetes Carl Sagan da UFPR, o foguete de treinamento bdsico da Avibras,
o foguete de sondagem Sonda Il do IAE e o motor-foguete S31 (primeiro estdgio do foguete VSB-30) da Avibras.
Os resultados mostram que quanto maior for a tensdo mdxima admissivel do material maior serd a funcdo
objetivo, e a mdxima fracdo de propelente obtida foi de 86%, neste caso a func¢do objetivo foi 1,28 N.s/g.

Palavras-chave: Motor-foguete experimental, pressdo otima, impulso total, fracdo de propelente.

1. INTRODUCAO

Um motor-foguete tem por objetivo a geracdo de gases a altas velocidades de modo a impulsionar um
foguete. Estes gases sdo geralmente provenientes da queima de um propelente, o qual possui parte oxidante
e parte combustivel, propelente este que pode ser liquido, sélido ou até hibrido (parte sdlida e parte fluido)
(Sutton, 1992).

Especificamente em motores-foguete a propelente sélido, ha diversos tipos de propelente, cuja diferenca
esta na relacdo de condensado gerada, velocidade de queima e demais caracteristicas da queima.

Em aplicacdes de motores-foguete amadores, ou seja, com propelente e caracteristicas construtivas de baixo
custo e facilidade de manuseio um tipo de propelente se destaca: o KNSu, composto por Nitrato de Potdssio
(K NO3) e Agticar (geralmente referido como sucrose).

O projeto de um motor-foguete depende de caracteristicas do propelente e grao-propelente utilizados e estas
caracterfsticas influenciardo no tipo de material e forma de fixacdo utilizados para conter a pressdo interna e a
temperatura geradas.

Ha diversas formas de projeto, mas especificamente para motores-foguete amadores com propelente a base
de nitrato de potéssio utilizados em minifoguetes experimentais, a literatura possui um autor amplamente co-
nhecido pelo seu WebSite, iniciado com seu trabalho de conclusdo de curso em Engenharia Mecanica (Nakka,
1984).

Geralmente esta pressdo ¢ admitida inicialmente e todas as demais caracteristicas construtivas dependem
dela, como por exemplo a espessura da parede do motor-foguete, o que ird representar a massa estrutural do
motor-foguete.

Embora simples, uma anélise de otimizacao de quanto o motor-foguete poderd gerar de impulso total naquela
pressdo versus massa estrutural pode fornecer uma pressdo 6tima de operagdo, na qual um determinado motor-
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foguete experimental poderd fornecer o maior impulso total com a menor massa estrutural possivel. Este tipo
de andlise pode também fornecer subsidios para explicar o motivo pelo qual a maioria dos motores-foguete
amadores brasileiros (Marchi, 2017) ndo alcanca apogeu condizente com o impulso total embarcado. Podera
também permitir uma otimizagado nos seus motores-foguete experimentais tornando-os mais otimizados.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Existem varias referéncias para projeto estrutural e dindmico de motores-foguete, pode-se citar o livro de
Sutton (1992) como referéncia. O autor propde uma metodologia de projeto cujos passos sdo dependentes de
todos os requerimentos do motor-foguete.

Apesar de ser um livro referéncia na 4rea de propulsdo, infelizmente Sutton (1992) nio analisa qual seria
uma pressdo adequada do motor-foguete de propelente sélido de forma a otimizar a massa inerte ou estrutural
dependendo das dimensdes do motor.

Pesquisando na versdo mais recente da obra (Sutton e Biblarz, 2017), o préprio autor cita que cada aplicacio
apresentara diferentes requisitos, ilustrando com um exemplo no qual a pressdo da cAmara foi fixada em 1000
psi. Desta forma, ao autor fixar uma pressao no exemplo, hd a possibilidade de que este trabalho possa mostrar
que uma simples funcdo objetivo poderia auxiliar projetistas de motores-foguete experimentais a otimizar seu
projeto.

Ha autores que propdem forma de otimizagao multidisciplinar como no trabalho de Roshanian e Keshavarz
(2006), onde o autor otimizou o desempenho de um foguete de sondagem em funcao de trés dreas: trajetoria,
propulsdo e aerodinamica, isto utilizando o método de superficie de resposta. No final do estudo, o autor obteve
um aumento na altitude de 25%.

Para motores-foguete experimentais, a especificagdo da pressdo é um pardmetro de entrada no projeto de
um motor-foguete e ndo um resultado, o que ndo otimiza a estrutura do motor-foguete em fungdo do objetivo
deste, que € gerar impulso total. Ribeiro (2013) especifica em seu motor-foguete experimental a pressao de 4
MPa.

J4 no trabalho de Galvao (2018), a especificagdo de um tubo de aco 1040 é dada e seleciona-se de forma
aleatéria 9 MPa como pressdo maxima de operagdo. De forma semelhante ndo ha explicacdo clara da pressao
selecionada nos motores-foguete experimentais do autor referéncia mais utilizado para este tipo de motor-
foguete (Nakka, 1984).

3. METODOLOGIA

O autor deste trabalho obteve via versdo Windows do aplicativo CProPEP (Gordon e McBride, 1994) e uso
de tabelas de calores especificos da Jannaf (Chase et al., 2013), polindmios em base logaritmica ajustados para
algumas propriedades termodindmicas dos produtos da combustdo do propelente KNSu:

e R constante do gds (admitindo gis perfeito);
e [ razdo de calores especificos ajustado para escoamento bifasico (Nakka, 1997) e
e T temperatura adiabética de chama.

O aplicativo utilizado para ajustar os polindmios foi o OriginPro 8.

A justificativa para nao utilizar o aplicativo CEA da NASA, o qual possui até versao online (Snyder, 2019),
é que como ambos fazem os cdlculos de equilibrio quimico; para o autor, o CPropPEP permite facilidade
na utilizacdo principalmente para a obtencdo direta das propriedades termodinidmicas e a armazenagem em
arquivos os quais podem ser usados posteriormente, ou seja, a facilidade de seu uso aliado a programacao.

3.1 Polinomios ajustados

A obtencgdo de expressdes polinomiais para as propriedades termodindmicas permite seu uso em outros
softwares: de projeto e andlise experimental de motores-foguete programados pelo autor (Moro, 2019). A
consulta ponto a ponto das propriedades termodindmicas dos produtos da combustido do propelente tornaria seu
uso muito limitado ou de grande demora.
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Polindmios estes ajustados para o propelente KNSu na proporcéo 65% nitrato de potéssio e 35% de sacarose
desde pressao de 0,01 Bar a 11.000 Bar (Moro, 2015).

Tais polindmios de grau 9 sdo representativos em relacdo ao resultados obtidos: o coeficiente de determina-
¢do é muito préximo da unidade, no pior caso 72 = 0, 99992.

Os polindmios ajustados de R, k e Tj seguem a forma da Eq. (1) e a Tab. 1 fornece os pardmetros ajustados

da mesma equacao.

Tabela 1. Coeficientes ajustados de R, k e Tp.

A, R k To

Ag | 3,93261975545070%x10% | -1,37888992619268x10% | 3,09510840624045x10Y
Ay | -2,78261444164441x10% | 2,63269770368983x10% | -3,47788297095420x10°
Ay | 221731823032611x10% | -2,03742329478610x10* | 2,68589018179646x10°
As | -1,00207260435184x10% | 9,02448771642549x10% | -1,19233536051624x10°
Ayg | 2,74321375819001x 101 | -2,50843498438118x10% | 3,33445002556658x10~*
As | -4,67641633470184x100 | 4,53324034236469x10% | -6,08847172457605x 102
Ag | 4,86891326745650x 10~ | -5,31925781292568x 10" | 7,25433618821334 %1073
A7 | -2,87651336070012x1072 | 3,90421818333940x10° | -5,43620288790910x 104
Ag | 8,00061878913493x 104 | -1,62672493431325x 10~ | 2,32502840539917x10~°
Ag | -5,32904201135432x1075 | 2,93507026655967x103 | -4,32683123306007 <10~

Fonte: Moro (2015).

9
p=> A;ixa (1
i=0
onde: ¢ pode ser R, k ou Ty. A; sdo os coeficientes do ajuste, cujos valores estdo na Tab. 1, e a = logig po,
onde pg € a pressdo de estagnacao.
A equacdo da velocidade de ejecd@o (Sutton, 1992) para escoamento de expansao 6tima é dada pela Eq. (2),
a qual € valida para escoamento quase unidimensional compressivel.

1
G
Po

onde: p. € a pressdo externa ao motor-foguete.

A partir dos polindmios anteriormente ajustados (Moro, 2015) pode-se também obter um ajuste para a
velocidade de ejecdo considerando p. = 10°Pa = 1 Bar ou que o = 5 na Eq. 2, a figura com o ajuste obtido
¢é dada pela Fig. 1.

Os projetos de motores-foguete se assemelham muito a projetos de vasos de pressdo, ou também chamados

tanques pressurizados, pois possuem espessura de parede reduzida em funcdo do didmetro, portanto um projeto
de tanque pressurizado pode ser utilizado para representar um motor-foguete.

ve:JQXToxRx 2)

k—1

3.2 Dimensionamento de tanques pressurizados

Segundo critérios de projeto de tanques pressurizados para aplicacdo de sistemas espaciais (Huzel e Huang,
1992) como visto no trabalho de Foltran (2019), é recomendado, no caso de motores-foguete experimentais o
. .. ey - . O . L
célculo da tensdo méaxima admissivel (0y,q5) pela equacdo: o0, = min( 155 1% ), pois representa a situagao

onde hd risco a pessoas ou a equipamentos vitais.
Considerando o invélucro como sendo cilindrico a espessura do vaso de pressdo é dada pela Eq. (3).

e — Do X Dipt
2 X Omaz X Nsolda

3)
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Figura 1. Comportamento do ajuste do polindmio de 9 grau para ve.
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Fonte: O autor.

onde: e é a espessura do tubo, py é a pressdo de camara do motor-foguete, D;,,; é o didmetro interno do tubo
utilizado, 70144 € a eficiéncia da solda do envelope (considerado 100% neste trabalho, o que significa tubo sem
costura).

A forma de queima do motor-foguete estd relacionada com as superficies de queima em cada instante de
funcionamento, a geometria a qual fornece uma certa drea de queima de um motor-foguete ¢ chamada grao-
propelente.

3.3 Grao-propelente tubular

Segundo Sutton (1992) dependendo do tipo de grao-propelente, havera diferentes tipos de curvas de empuxo.
Em motores-foguete experimentais ¢ comum encontrar graos-propelente tipo tubular, Bates (varios graos tubu-
lares em um mesmo motor) ou ainda tipo tronco de cone, tudo dependendo da facilidade de fabricacdo ou intuito
de queima neutra. Neste trabalho foi escolhido projetar a forma mais simples de fabricagcdo do grao-propelente,
que € o grao-propelente tubular.

A massa de um grao-propelente tubular é dada pela equacio:

T
mp = P’pz [Dzznt - Dg} x L 4

onde: p, € a massa especifica do propelente no estado carregado, D, € o didmetro da alma do grdo-propelente
(tipicamente chamado do didmetro oco dentro do grao-propelente) e L é o comprimento do grao-propelente

3.4 Impulso total do motor-foguete

O impulso total de um motor-foguete representa nao apenas a classe daquele motor, como é uma medida
indireta do desempenho que este ird apresentar: quanto maior o impulso total de um motor com massa fixa,
maior serd seu apogeu. Sua obtencdo € dada pela integral da forca de empuxo ao longo do tempo:

t
I = / " Fa )
0
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onde ¢, € o tempo de queima do motor-foguete e F' € a for¢a de empuxo gerada, geralmente medida em células
de carga. Mas é possivel obter uma outra equacdo para o impulso total, dependente da massa de propelente e
da velocidade de ejecdo efetiva média do motor-foguete:

It = [Ii/myp] X My = ve X My, (6)

Assim pode-se obter uma equacio que envolve o impulso total do motor-foguete em fun¢do da velocidade
de ejecdo (que depende da pressdo) e a massa de propelente que depende do didmetro interno do motor.

3.5 Massa estrutural do motor-foguete

A massa estrutural do motor-foguete vai depender do material utilizado em sua confec¢do, espessura do
tubo-motor, forma de fixacdo da tubeira e tampa, e também a massa da tampa e tubeira em si.

Neste trabalho serd considerado que toda a massa estrutural do motor-foguete é composta do tubo-motor
multiplicado por um coeficiente Y para considerar a existéncia da tampa e da tubeira, conforme a equacgio:

= pmat |[(Dimt +2 x €)2 = D2,] x Lx Y 7

Mmotor = pmat4 ( int + 2 X 6) int| X X ( )
onde: pnqt € a massa especifica do material do tubo-motor, Y é o pardmetro percentual que considera a exis-
téncia da tampa e tubeira, neste trabalho foi utilizado Y = 200%.

3.6 Funciao objetivo

Ao aumentar a pressdo de trabalho do motor-foguete, isto ird aumentar a espessura da parede para resistir

a esta nova pressio [Eq. (3)], o que reflete em um motor-foguete mais pesado [Eq. (7)] mas isto também irad

aumentar a velocidade de ejecdo [Eq. (2)] o que reflete em um aumento no impulso total do motor-foguete [Eq.

(6)]. Pode ser obtido entdo uma equacio objetivo para maximizar o impulso total e minimizando a massa total
do motor-foguete na forma:

I; Ve My Ve

Fob‘ = = —
J r
Miotal  Mp + Minotor 1+ %t;:or

®)

onde F; € a fungdo objetivo que deverd ser maximizada e sua unidade é m /s, mesma unidade da velocidade
de ejecdo, mas serd usada neste trabalho a unidade N.s/g, principalmente para evitar confusdes com varidveis.
Sera portanto substituido na Eq. (8), o impulso total da Eq. (6), a velocidade de ejecdo serd substituida pela
equacdo ajustada Eq. (1) da Tabela correspondente, a massa de propelente serd substituida pela Eq. (4) e a
massa do motor serd substituida pela Eq. (7) na qual a espessura do motor serd substituida pela Eq. (3).
E possivel analisar na Eq. (8) que esta ndo serd fun¢do do comprimento do motor: isto ocorre porque na
razao m’;inicz‘” dadas pelas Eqgs. (7) e (4), como hd comprimento em ambas as equacdes, esta varidvel € cancelada.

3.7 Algoritmo para obtencao da espessura étima/pressao 6tima de operaciao

Para facilitar a compreensdo, ser didatico e permitir que a metodologia proposta neste artigo possa ser
utilizada pela maior quantidade possivel de equipes de foguetes do Brasil, € apresentado o algoritmo para obter
a pressdo 6tima de operacdo, a qual maximiza a funcdo objetivo da Eq. (8):

1. O usudrio precisa especificar o didmetro interno da tubulacdo D;,:, Material do tubo (obtendo assim

Omaz € Pmat)

2. A equacio ajustada para v, € valida apenas para KNSu na propor¢ao 65/35, portanto o usudrio necessita
entrar com a massa especifica do KNSu p,, e pardmetros de projeto do grao-propelente D, e L

3. Agora, o usudrio da metodologia precisa calcular o maximo da funcao objetivo via métodos de resolugao
numérica. Neste trabalho foi obtido a derivada da fun¢do objetivo e a equagdo foi resolvida com o
aplicativo (Waterloo Maple 7), foi optado também por mudar a varidvel de pressdo py para o de forma
que a resolucdo foi mais rapida.
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4. RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados de alguns motores-foguete ou até foguetes no tocante a espes-
sura 6tima de parede e seus resultados.

4.1 Motor-foguete Netuno-R 3

O autor faz parte também do grupo de foguetes Carl Sagan da UFPR e um motor-foguete experimental que
¢ utilizado no grupo desde 2016 é o Netuno-Reduzido Beta ou abreviando Netuno-R 3 (GFCS, 2005; Foltran,
2019).

A Fig. 2 mostra o Minifoguete Netuno-R/3/Parand-VIIb na rampa de lancamento, este minifoguete utiliza
um motor-foguete Netuno-R 3, na média de 4 altimetros este minifoguete alcancou apogeu de 804 m em seu
lancamento.

Figura 2. Minifoguete Netuno-R3/Parana-VIIb na rampa de langamento.
iy 0@1 : ) & i N

Fonte: Marchi (2013).

Este motor possui didmetro interno de 1.1/2” ou 38, 1 mm e € usinado na liga de aluminio 6063-T5 (0. =
105 MPa, 0c5 = 145 MPa € pyq = 2600 kg/m?) a fixagdo de tampa e tubeira é feita com rosca 1.9/16” 20
UN.

Este motor possui comprimento ttil de propelente aproximado de 150 mm, o didmetro da alma € préximo
de 25 mm e o propelente é KNSu prensado a frio de massa especifica 1400 kg/m?.

E analisado para estes dados qual seria a pressdo de trabalho Gtima e espessura de parede Gtima. Primeiro
como varia a func¢do objetivo com a variagdo da pressdo, ou a como usado neste trabalho, portanto é gerado
a Fig. 3 na qual percebe-se que ha um valor maximo da func¢do objetivo em relacio a «, tal ponto é obtido
derivando a func¢do objetivo e igualando-a a zero. Resolvendo obtém-se os resultados da Tab. 2 para o motor-
foguete Netuno-R § Otimo.

Analisa-se que no caso do motor-foguete Netuno-R 3 Otimo a fragdo de propelente, ou seja, a varidvel
mp/Miotal € 81,6%, ou seja apenas 19,4% da massa embarcada é massa estrutural do motor-foguete. A
espessura de parede obtida neste caso ¢ de 0,327 mm, o que pode por questdes construtivas ser invidvel, isto
pois os tubos comerciais sao vendidos em espessuras de até 1 mm, e no caso do didmetro interno deste motor
a espessura comercial minima encontrada foi de 1, 5 mm, seria necessdrio portanto uma processo de usinagem
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Figura 3. Variagdo da fungdo Fyy; com a.

1-2 1 L 1 L 1 L 1 L 1
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Fonte: O autor.

para reduzir ainda mais a espessura do tubo.

Para comparagio, a espessura de parede dos motores-foguete Netuno de liga 6063-T5 é de 1/8” ou 3,175
mm, nesta espessura tem-se os resultados da Tab. 2 para o motor-foguete Netuno-R 3 Original.

Embora a pressao de trabalho obtida seja 140 Bar, experimentalmente esta pressdo ndo € superior a 20 Bar
nos motores-foguete reais utilizados pelo Grupo de Foguetes Carl Sagan.

Se fosse implementado a espessura de parede 6tima obtida desta abordagem nos motores-foguete Netuno,
ndo seria possivel utilizar fixagdo da tampa e tubeira por rosca, deveria ser utilizado uma fixacao por parafusos,
pinos ou similar. Alternativamente poderia ser aplicado espessura maior na regido préxima da tubeira e tampa,
mantendo a fixagao original.

A razdo entre a massa de propelente embarcada e a massa total do motor-foguete, também chamada de fracao
de propelente no caso 6timo ficou em 81, 6%, percebe-se que haveria um enorme ganho ao utilizar a pressdo
6tima de trabalho e espessura correspondente neste tipo de motor versus esta razao utilizada nos motores reais
(proxima de 29, 8%).

De acordo com a equagdo de Tsiolkovsky quanto maior for o valor da fragdo de propelente, maior serd a
variacdo da velocidade obtida com aquele estidgio de foguete, ou seja, maior serd o apogeu do minifoguete
experimental, ou ainda maior a carga ttil que podera ser levada para um apogeu mais baixo.

H4 ainda um outro estudo interessante, por exemplo, se fosse modificado a liga de aluminio utilizada para
uma com menor resisténcia por exemplo a liga 1100 recozida (oesc = 15 MPa, g,.cs = 75 MPa € pyq¢ = 2600
k:g/mS) ou também uma liga de agco SAE 1020 (0esc = 350 MPa, 0,c5 = 420 MPa e py,qt = 7870 kg/m3),
para os mesmos dados anteriores obtém-se os resultados da Tab. 2 para o motor-foguete Netuno-R 5 Al. 1100
e Aco 1020.

Analisando os resultados, a pressdo Gtima reduziu de 14,43 Bar no caso Otimo com Al. 6063-T5 para
4,43 Bar na liga Al. 1100 recozida. Isto equivale a uma redugdo de 69, 3%, e ainda na comparagdo da fungéo
objetivo o qual apresentava 1,06 N.s/g agora apresenta 0, 65 N.s/g isto representa uma redugéo de 34, 9%.

Comparando os resultados entre a liga de Aco 1020 e no caso Otimo com Al. 6063-T5, nota-se que estes
sdo muito semelhantes, embora exista um leve aumento de 8, 4% na pressio de trabalho e aumento de 1, 9% na
funcdo objetivo utilizando a liga de aco SAE 1020.

Comparando os resultados percebe-se que quanto maior for a resisténcia mecanica do material utilizado
como corpo do motor-foguete maior serd a fungdo objetivo, também menor serd a espessura do motor e maior
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serd o impulso total produzido.
4.2 Motor-foguete do Foguete de Treinamento Basico (FTB) da Avibras

Segundo Krebs (2016) o foguete de treinamento Bésico da Avibras consiste em um veiculo com didmetro
de 5”7 ou 127 mm e comprimento total de 3, 04 m, analisou-se as figuras disponiveis na internet e este foguete
possui aproximadamente 1, 8 m de comprimento de motor, massa total de 68 kg e carga util de 5 kg. O motor-
foguete utilizado é o mesmo do sistema ASTROS, especificamente do SS-30, este € lancado a partir de um tubo
como se fosse um foguete balistico, o foguete em si € mostrado juntamente com o Foguete de Treinamento
Intermediério (FTB) na Fig. 4.

Figura 4. Foguete de Treinamento Bésico (abaixo) e Foguete de Treinamento Intermedidrio (acima).

Fonte: AVIBRAS (2019).

Considerando os dados do propelente KNSu e a liga de aco 4340 (0esc = 470 MPa, 0,5 = 745 MPa
(revenido) € piqr = 7872 kg/ m?) como o material utilizado no tubo (mesmo do foguete de sondagem Sonda II
o qual serd apresentado a seguir). Foi considerado um didmetro de alma proporcional a 2.13/16” ou 73, 03mm,
baseado em uma relacdo de dreas interna e da alma préximas do caso do Sonda II. Para estes dados foi obtido
os resultados da Tab. 2 para o foguete FTB com liga de Aco 4340 e a liga 4340 normalizada.

Em ambos os casos a massa total (de propelente e motor) fica similar a 26 kg o que representa pouco menos
que metade da massa total do veiculo.

Novamente, esta comparagdo visa apenas analisar pressdes, espessuras e impulso total 6timos, até porque
nao foi obtido neste trabalho a curva de velocidade de ejecdo para o propelente realmente utilizado neste motor-
foguete.

4.3 Motor-foguete do Foguete de Sondagem Sonda I1

Segundo Gouveia (2003) o foguete de sondagem brasileiro Sonda II baseou-se no foguete canadense Black
Brant IV. De denominagdo S-20 (Wade, 2017a) pela Avibras o qual apresenta comprimento de propelente de
3,32 m e diametro de 0, 3 m, possui massa na decolagem de 360 kg, massa til de 44 kg e massa de propelente
de 229 kg. Um modelo em escala real pode ser visto no Museu Aeroespacial Brasileiro (MAB) localizado em
Sdo José dos Campos-SP, mostrado na Fig. 5.

Como referéncia, o propelente utilizado nio é um propelente amador, como o nitrato de potissio e agucar,
mas ou propelente dito compoésito (geralmente polibutadieno (HTPB), perclorato de aménio e aluminio) ou
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Figura 5. Foguete de sondagem Sonda II no Museu Aeroespacial Brasileiro.

Fonte: O autor.

base dupla (nitroglicerina e nitrocelulose), mas a anélise aqui exposta tem o objetivo apenas de comparagao.

Considerando portanto os dados do propelente KNSu e a liga de aco 4340 como o material utilizado no tubo
(Gouveia, 2003). Foi considerado um didmetro de alma proporcional a 6.1/2” ou 168, 3 mm para igualar a
massa embarcada com a massa de propelente conhecida. Para estes dados foram obtidos os resultados da Tab.
2 para o foguete Sonda II com liga de Ago 4340 e a liga 4340 normalizada (0¢s. = 862 MPa, 0,¢s = 1279
MPa).

Pelos resultados a pressdo de operagdo aumenta em 55 % ao utilizar a liga 4340 normalizada, a espessura
reduziu em 15 % e o impulso total aumentou em 7 %.

E analisado, por este exemplo, novamente que quanto maior for a tensdo méxima admissivel do material
menor poderd ser a espessura e maior serd o impulso total do motor.

4.4 Motor-foguete S31

O motor-foguete S31 também de propelente compdsito do IAE equipa o primeiro estdgio do VSB-30 (Wade,
2017b), apresenta comprimento de 3,2 m e didmetro de 0, 56 m, apresenta massa na decolagem de 900 kg e
massa de propelente de 616 kg. Um modelo em escala real pode ser visto no Museu Aeroespacial Brasileiro
(MAB) localizado em Sao José dos Campos-SP, mostrado na Fig. 6.

Considerando portanto os dados do propelente KNSu e a liga de aco 4340 como o material utilizado no tubo.
Foi considerado um didmetro de alma proporcional a 14.5/8” ou 371,48 mm, para igualar a massa embarcada
com a massa de propelente conhecida. Para estes dados foi obtido os resultados da Tab. 2 para o motor S31
com liga de Aco 4340 e a liga 4340 normalizada.

Novamente percebe-se ganhos semelhantes ao caso do motor-foguete Sonda Il e o FTB da Avibras.
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Tabela 2. Resultados obtidos de todos os casos analisados no artigo.

Motor/Foguete | Netuno-R £ (Otm. e Orig. com liga Al. 6063-T5) FTB
Caso ou Liga Otimo | Original | Al 1100 Ac¢o 1020 Ac¢o 4340 | Aco 4340 norm.
«a 6,1592 | 7,146 0,646 6,194 6,337 6,528
po (Bar) 14,43 140 4,43 15,64 21,7 33,7
My Mitotal (%) 81,6 29,8 67,1 81,9 84,0 86,1
e (mm) 0,327 3,175 0,703 0,106 0,37 0,31
my () 136, 3 136, 3 136, 3 136, 3 21,82 21,82
Mmotor (g) 30,8 321,1 66,9 30,2 4,16 3,52
I; (N.s) 176,7 238,5 132,1 179,7 30.400 32.400
Classe H H H H O (0]
It /myora (N.s/g) | 1,06 0,52 0,65 1,08 1,17 1,28
Sonda II S31
Aco0 4340 | Aco 4340 norm. | Aco 4340 | Aco 4340 norm.
@ 6,343 6,534 6,28 6,465
po (Bar) 22,01 34,2 18,9 29,2
My Miotal (%) 84,1 86,2 83,2 85,5
e (mm) 0,88 0,75 1,40 1,18
my (8) 229,0 229,0 617,9 617,9
Mumotor (&) 43,4 36,8 124,8 105,1
I; (N.s) 319.000 341.000 840.000 900.000
Classe R S T T
I /myotar (N.S/E) 1,17 1,28 1,13 1,24

Fonte: O autor.

5. ANALISES E CONCLUSOES

Neste trabalho foi analisado diferentes tipos de motores-foguete e materiais, foi encontrado a espessura
6tima para maximizar a fungdo objetivo, que consiste na razdo entre o impulso total e a massa de decolagem
do foguete.

Foi considerado para todos os casos a aplicagcdo do par propelente: Nitrato de Potassio e Acticar (KNSu), isto
ndo € verdadeiro a nao ser no primeiro caso para o motor Netuno-R 5. Embora o uso de diferentes geometrias,
materiais e pressdes de trabalho propiciou uma andlise da funcdo objetivo em comparagdo a estas varidveis.
Obviamente, independente do tipo de motor, quanto maior for a funcdo objetivo melhor serd o desempenho do
motor. Pode-se concluir:

1. Da forma como a fun¢@o objetivo foi concebida, esta fica independente do comprimento do motor-
foguete, ou seja, a varidvel ndo se altera conforme o motor se torna mais curto ou comprido.

2. Os materiais que, independente da geometria, geram o maior valor da func¢do objetivo sdo em ordem
decrescente: liga de aco 4340 normalizado; liga 4340 revenido; liga SAE 1020; liga de aluminio 6063-
T5 e liga 1100 recozida, em outras palavras, quanto maior a tensdo maxima admissivel maior serd o valor
da func@o objetivo.

3. Quanto maior a massa de propelente embarcada maior serd a funcio objetivo, no entanto ha limites,
principalmente em relacio a queima erosiva, para o didmetro minimo de alma que pode ser utilizado.

4. E proposto uma metodologia simples, de fungdo objetivo, para melhorar o projeto de motores-foguete
experimentais, de modo a permitir que grupos de foguetes brasileiros possam melhorar a fragdo de prope-
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Figura 6. Foguete VSB30 no Museu Aeroespacial Brasileiro.
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Fonte: O autor.

lente embarcada, desta forma pode-se obter aumento no apogeu, ou ainda, redu¢cdo na massa embarcada
para alcancar um determinado apogeu.

5. Foi obtido fragdes de propelente de até 67,1% para liga de aluminio 1100; 81, 6% para liga 6063-T5,
81,9% para liga SAE 1020; 84% para liga 4340; e 86% para liga 4340 normalizada e funcio objetivo
para o melhor caso (4340 normalizado) de 1, 28 N.s/g.

E sugerido para trabalhos futuros uma andlise mais acurada considerando propelentes realmente aplicados
nos motores-foguete mostrados, ou seja, utilizando as propriedades termodinamicas dos produtos da combustio
destes propelentes reais, uma fun¢do objetivo considerando existéncia real de tubeira e tampa ao invés de um
fator de aumento de massa, uma fungcdo multi-objetivos juntamente com cdlculos de trajetdria; todas estas
melhorias poderiam ser utilizadas para se aproximar do propelente, motor-foguete, e condi¢des reais de voo
respectivamente.

Seria recomendado também comparagdes com os resultados obtidos e dados estruturais e de desempenho
de todos os motores-foguete mostrados, infelizmente por se tratar de informacdes as quais ou sdo sigilosas ou
de importancia estratégica da defesa, isto possivelmente nio serd vidvel.
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