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A principal caracteristica de um foguete é sua estabilidade, que pode ser interpretada como capacidade de manter a
trajetoria projetada. A estabilidade de um foguete é influenciada pela posicao relativa do centro de gravidade e do centro
de pressao.

Essa influéncia pode ser observada pelos diagramas de corpo livre da Figura 41 e nas trajetérias da Figura 42. O

foguete instavel, Figura 41, possui o centro de pressdo, CP, mais préximo da ogiva do que o centro de gravidade, CG.
Quando sofre uma forca de arrasto lateral de qualquer amplitude gera um momento de forma a ampliar essa forca,
entrando em uma trajetoria imprevisivel de voltas, Figura 42. Quando o CG esta no mesmo ponto do CP o
comportamento € indiferente, o foguete adquire uma velocidade horizontal em resposta a forca de arrasto lateral, mas néo
sofre nenhum momento. N&o é considerada uma opgéo estavel, pois o foguete sai da trajetéria projetada. De acordo com
a Figura 41 para que o foguete tenha estabilidade aerodindmica e mantenha sua rota o centro de presséo deve estar
atras do centro de gravidade (CG mais proximo da ogiva). Assim, quando o foguete sofre um empuxo lateral gera um
momento em torno do CG que direciona o foguete de forma a reagir ao empuxo lateral, com um momento gerado pelo
arrasto, entrando em equilibrio. Existe um limite para essa distancia, onde o foguete se torna super estavel e 0 momento
gerado pelo empuxo lateral sobrepuja 0 momento do arrasto fazendo com que o foguete se vire na direcdo do vento, o
ultimo caso da Figura 41.
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Figura 41 - Diagramas de corpo livre de foguetes com diferentes configuragdes aerodinamicas.

Figura 42 &ndash; Trajetérias de diferentes configuracdes aerodindmicas.

O coeficiente de estabilidade, CE, é a distancia entre o CP e o CG dividida pelo diametro do foguete, Equagéo 98:

Equacéo 98

O coeficiente deve ser entre um e dois, como mencionado em textos do U.S. Army Missile Command, (7), Barrowman,
(27), e Nakka, (2), sendo instavel quando menor que um e super estavel quando maior que dois. Para o caso do
foguete apresentar multiplos diametros o valor de D, neste projeto, sera a média obtida pelo método dos pesos, sendo
o fator de peso o comprimento de cada sec¢do de diametro diferente, Equacéo 99 e Figura 43.
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Equacgéao 99

Figura 43 - Exemplo de um foguete com multiplos diametros.

O centro de gravidade varia ao longo do v6o em razdo do consumo do propelente. Para se conhecer o CG pode-se: medir
no préprio foguete, sendo o ponto de equilibrio, calcular, conhecendo-se as massas de cada um dos componentes e suas
posicdes relativas e por meio do projeto do foguete em software CAD 3D, Figura 44.

Figura 44 - Centros de gravidade inicial e p6s combustao do foguete AKK, obrtidos através do software CAD 3D
SolidWorks.

Aletas

A funcao das aletas é dar estabilidade e controle de trajetéria aos foguetes. Elas funcionam pelo aumento localizado da
area lateral do foguete, ajustando a posicdo do centro de pressao de forma a tornar o foguete estavel. O efeito do
tamanho das aletas no centro de presséo pode ser observado na Figura 41. Em geral sdo dispostas uniformemente em
torno do diametro do foguete e sdo no minimo trés, para prover estabilidade nos eixos. O valor minimo de aletas é
limitado pela velocidade méxima que o foguete deve atingir. Em velocidade transdnicas uma baixa razéo de
alongamento, raz&o entre a altura e o comprimento da aleta, diminui a variagdo do centro de pressdo como pode ser
observado na Figura 45. Uma razdo menor, em alguns casos, significa a necessidade de um niimero maior de aletas
para se garantir um coeficiente de estabilidade dentro da faixa desejavel, nimero é limitado pelo arrasto,
principalmente, e pela interferéncia aerodinamica entre aletas, como discutido por U.S. Army Missile Command, (7).

Figura 45 &ndash; Influéncia da razdo de alongamento das aletas na for¢ca normal e por consequéncia na posi¢éo do CP,
U.S. Army Missile Command , (7).

A forma geométrica do plano de cada aleta ndo é importante em voos subsonicos, sua geometria influéncia na posi¢éo
do CP, mas de forma pouco significativa para todo o foguete. As formas mais comuns séo o tridngulo, o trapézio e o
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trapézio cortado, Figura 47. A geometria mais importante é o perfil, que deve minimizar o arrasto tendo formas
aerodindmicas. A Figura 46 exemplifica trés tipos comuns de perfis. Os perfis do tipo plano com bordos chanfrados ou
diamante sdo muito eficientes, mesmo em vbos supersbnicos. O uso de aerofélios como 0 NACA-0012 deve ser criterioso.
Flutuacdes assimétricas nas ondas de choque em cada face, em vdos supersodnicos, podem provocar esfor¢os ndo previstos
e consequente quebra do foguete em v60, caso em particular do foguete Frostfire 11l de Richard Nakka, (2) , Figura 48 e a
Figura 49 descreve o fendmeno enfrentado pela aleta do foguete, sendo: 1 - fluxo transénico simétrico em torno do

aerofdlio; 2 - Um distlrbio assimétrico (mudanca no angulo de ataque ou vento, por exemplo) provoca o deslocamento da
onda e desprendimento da camada limite e em 3 - a aleta reage, entrando em oscilacéo.

Figura 46 - Tipos comuns de perfis usados em aletas de foguetes.

Figura 47 - Diversas geometrias de aletas e suas razfes de aspecto. U.S. Army Missile Command , (7) .

Figura 48 - Fuselagem fragmentada por esforgos aerodindmicos no foguete Frostfire 11l durante a fase transénica do véo.
Nakka, (2)

Figura 49 - Fluxo transénico com vibrag&o induzida por desequilibro nas ondas de choque em torno da aleta.

A obtencéo da posicédo do centro de pressao e sua variacdo em funcdo da velocidade seréo discutidas no artigo Determinacéo
da estabilidade e coeficiente de arrasto .
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