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RESUMO
Foguete, também chamado de míssel, geralmente é criado com um formato cilíndrico e
alongado, com a capacidade de lançamento tanto em pontos em movimento ou em pontos
estacionários. É um veículo vinculado a um motor que o dispara, eliminando os seus gases
de combustão. Este ocorrido pode ser denominado empuxo, ou seja, à medida que os gases
são expulsos o foguete perde massa, uma alteração em sua quantidade de movimento.
Este trabalho trata-se de uma simulação computacional utilizando técnicas matemáticas,
onde é permitido imitar o desempenho, estudar e prever o comportamento de reações de
determinados processos do lançamento do foguete Saturno V. Tal foguete conhecido pode
ser o mais potente já visto.

Palavras-chave: Foguete, lançamento, simulação.



ABSTRACT
Rocket, also called missile, is usually created with a cylindrical and elongated shape, with
the ability to launch either at moving points or at stationary points. It is a vehicle linked
to an engine that shoots it, eliminating its combustion gases. This happened can be called
thrust, that is, as the gases are expelled the rocket loses mass, a change in its amount of
movement. This work is about a computational simulation using mathematical techniques,
where it is possible to imitate the performance, to study and to predict the reaction
behavior of certain processes of the Saturn V rocket launch. Such a known rocket may be
the most powerful already seen.

Keywords:Rocket, launch, simulation.
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1 INTRODUÇÃO

A história da humanidade é marcada por pessoas que, motivadas por um sonho,
pelo conhecimento, criatividade, ou as vezes por pura curiosidade, encontraram soluções
que mudaram não apenas as suas vidas, mas o destino de todo o planeta.

Comunicação, sensoriamento remoto, navegação. Essas são algumas das utilidades
dos satélites na atualidade voltadas para o cotidiano. Olhando para o futuro, o espaço é,
atualmente, o único limitador físico. Seja para manter a rotina ou para avançar na ciência,
é indispensável o uso de foguetes para escapar da gravidade do nosso planeta e colocar
satélites em órbita ou alcançar outros corpos celestes como a Lua, asteróides, planetas
próximos ou outros corpos celestes mais distantes. Desde sua criação, há mais de 1000
anos, os foguetes vêm sendo aprimorados para ir cada vez mais longe e carregar cargas
cada vez maiores. Não existe foguete mais potente que o Saturno V, com grande dimensão
e capacidade, Saturno V levou os primeiros astronautas que pisaram na Lua. (1)

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL

Executar a simulação, através de técnicas matemáticas, do lançamento do foguete
Saturno V para fora da órbita terrestre.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS

• Desenvolvimento de cálculos sobre o lançamento do foguete.

• Elaboração da simulação por meio da modelagem matemática.

• Construção de um prótotipo para visualização de partes do foguete.

1.2 JUSTIFICATIVA
Simulação do lançamento do foguete Saturno V imita aspectos da realidade, mas

com variáveis controladas. O próposito do trabalho é a verificação do seu comportamento,
que mesmo não sendo idêntico ao real apresenta uma aproximação satisfatória. (2)
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

Há pouco mais de 2000 anos, Heron de Alexandria criou um mecanismo que chamou
de Eolípila (Aeolipile), um dos primeiros mecanismos que se tem conhecimento a utilizar a
Terceira Lei de Newton, ação e reação, antes mesmo desta ter sido enunciada. (3)

O dispositivo possui um reservatório de água que é aquecido até evaporar e assim
é conduzido aos tubos fixados na esfera fazendo-a girar ao ser expelido. Assim Heron
estava inventando o primeiro mecanismo com um dos princípios básicos de um foguete, a
conservação do momento. O primeiro combustível sólido para os foguetes foi a pólvora, o
registro mais antigo sobre ela veio da China, no final do terceiro século antes de Cristo. (3)

Os foguetes foram importantes instrumentos da guerra, sendo o V-2 um dos
primeiros mísseis de longo alcance, representando a sua tecnologia como um grande avanço
na construção de foguetes. Desde então, os foguetes vêm sendo aprimorados com a utilização
de tecnologia de ponta e altos investimentos em pesquisa e inovação, no intuito de garantir
maior segurança a seus tripulantes e sua carga, bem como reduzir o custo para colocá-los
em órbita. (4)

2.1 SATURNO V E ESTÁGIOS

Figura 1 – Saturno V

Fonte:(1)

O Saturno V (Figura 1) foi desenvolvido pelo grupo de Whernher von Braun, que
trabalhava no Marshall Space Flight Center (MSFC), situado no Alabama, e produzido
por um consórcio de várias empresas americanas. Projetado para levar três astronautas da
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Apollo à Lua e voltar, o Saturno V fez o seu primeiro teste de voo não tripulado em 1967.
Um total de 13 foguetes Saturno V foram lançados a partir de 1967 até 1973, realizando
as missões Apollo. (1)

Saturno V até hoje é o veículo lançador de maior empuxo que já entrou em produção
e é considerado como uma das mais impressionantes máquinas já construídas pelo homem
em sua história. Tudo a ele relacionado é grandioso. Em sua configuração de lançamento,
sua altura era 110,6 m com um diâmetro 10 m, e sua massa total cerca de 3.000 toneladas,
gerando empuxo suficiente para colocar uma carga útil de 118.000 kg numa órbita baixa.
Seu primeiro estágio foi o maior cilindro de alumínio já feito. Esse grandioso veículo
lançador foi concebido como evolução dos lançadores menores da série Saturno. (3)

O primeiro estágio do foguete Saturno V transporta 740 mil litros de querosene e
1,2 milhão de litros de oxigênio líquido necessário para a combustão. No lançamento, estão
os cinco motores F-1 que produzem 7,5 milhões de libra-força de empuxo. A uma altitude
de 67 quilômetros, os motores F-1 são desligados. Os parafusos explosivos disparam e o
primeiro estágio é separado do foguete, caindo no Oceano Atlântico. (1)

O segundo estágio equipado com 5 motores J2, com empuxo total de 1.125.450
libras-força, transporta 984.000 litros de hidrogênio líquido e 303.000 litros de oxigênio
líquido. Alguns segundos após os cinco motores do foguete no segundo estágio serem acesos,
uma saia interstage na parte inferior é descartada. Logo depois, o foguete de escape de
emergência na parte superior do veículo, é disparado e descartado. (1)

Aos 9 minutos e 9 segundos após o lançamento, o segundo estágio é descartado e
o motor do foguete do terceiro estágio é disparado. A terceira etapa transporta 252.750
litros de hidrogênio líquido e 73.280 litros de oxigênio líquido. (1)

O motor do terceiro estágio é disparado até 11 minutos e 39 segundos após o
lançamento, quando o veículo atingiu velocidade suficiente para alcançar a órbita da Terra.
Cerca de duas horas e meia depois, o motor do terceiro estágio é reiniciado para enviar a
espaçonave Apollo da órbita da Terra em direção à lua. (1)

Depois que os astronautas em Apollo atracam com o módulo de pouso lunar e se
afastam do agora inútil terceiro estágio, esta última parte restante do Saturno V se afasta
no espaço profundo ou é comandada a voar para um pouso forçado na lua. (1)

2.2 PROPULSÃO
O princípio para a propulsão de foguetes é a Terceira Lei de Newton, para cada

ação há uma reação igual e oposta. No foguete, os gases queimados escapam em um jato
forte através de um bocal comprimido, o foguete então é impulsionado na direção oposta.
(3)
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2.3 MOTOR E COMBUSTÍVEL
Saturno V possuía cinco motores F1, que consumiam querosene e oxigênio líquido

e proporcionavam um empuxo total de 7.503.000 lbf. Sendo classificado como um foguete
químico por obter sua energia através da combustão. A câmara de combustão é a responsável
por acelerar os gases que serão expelidos, responsáveis pelo empuxo do foguete. (1)

A maior parte da estrutura do foguete é destinada ao transporte de combustível.
Boa parte desse propelente é consumido no menor trecho da viagem, dentro dos limites da
atmosfera terrestre. É durante esse percurso que é consumida uma considerável quantidade
de energia, principalmente para levantar do solo um veículo com o peso de milhares de
toneladas. (1)

Vencido esse trecho, o foguete então carrega um peso inútil correspondente à
estrutura destinada onde transportava o combustível. Este fato faz logo pensar num sistema
que abandona parte dessa estrutura. Recorre-se então ao sistema de vários estágios.(1) A
Figura 2 demonstra a estrutura em um todo do foguete.

Figura 2 – Estrutura do Saturno V

Fonte: Próprios autores
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3 METODOLOGIA

3.1 MÉTODOS
Para a criação do esboço do foguete Saturno V foi utilizado o software Solid Works

e Ultimaker Cure, conforme mostra a Figura 3.

Figura 3 – Esboço do Saturno V

Fonte: Próprios autores
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Com o desenvovlvimento do projeto foi definido um cronograma de atividades como
mostra a Tabela 1.

Tabela 1 – Cronograma

Fonte: Próprios autores

3.2 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS
Para a construção do protótipo utilizou-se uma impressora 3D e material para

impressão ABS.
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4 DESENVOLVIMENTO

4.1 VELOCIDADE DE ESCAPE
A velocidade de escape é uma velocidade mínima necessária para que um objeto,

como o foguete, saia da superfície da Terra em direção ao espaço. (5)

Figura 4 – Velocidade de escape

Fonte:(6)

Para calcular a velocidade ideal de escape para o planeta Terra, é considerado que
a conservação da quantidade das energias cinética e potencial inicial seja igual à energia
final do foguete. Admitindo que a energia final seja zero devido a energia cinética final ser
zero pois a velocidade final tende a zero. E a potencial gravitacional final é zero pois a
distância tende ao infinito então tem-se uma velocidade de escape aproximadamente 11,2
km/s ( A.45). Este resultado descreve a velocidade precisa para que o corpo lançado saia
do campo gravitacional.
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4.2 ANÁLISE TERMODINÂMICA

4.2.1 EQUAÇÃO DE ENERGIA EM SISTEMAS ABERTOS PARA VOLUMES
DE CONTROLE: OPERAÇÃO EM REGIME TRANSIENTE

O fluxo de massa atravessando a fronteira do sistema faz com que ele seja conhecido
como sistema aberto, a Figura 5 apresenta o sistema do foguete. No regime transiente, a
taxa de variação da energia total do volume de controle não é zero. (7)

Figura 5 – Sistema foguete

Fonte: Próprios autores

A equação da Primeira Lei da Termodinâmica, conhecida como a Lei da Conservação
da Energia, trás o enunciado: "A variação da energia interna U de um sistema representa
a diferença entre a quantidade de calor Q trocada com o meio e o trabalho W realizado
durante a transformação."(7) A lei é descrita na equação 1.

∆U = Q−W (1)
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A Primeira Lei da Termodinâmica também se aplica a situações em que haja fluxo
de massa – ou seja, quando houver troca de matéria com a vizinhança do sistema. Nesse
caso específico, a Primeira Lei toma uma forma distinta da encontrada anteriormente,
devido ser um sistema aberto. A seguir é representada equação da primeira lei para sistemas
abertos:

∆E = Q−W + ṁ1θ − ṁ2θ(2)

Substituindo cada elemento da equação pelo seus valores, obtem-se:

∆E = Q−W + ṁ1(h1 + EP + EC)− ṁ2(h2 + EP + EC) (3)

Das equações 2 e 3, ∆E representa a variação da energia interna por quantidade
de matéria; Q a quantidade de calor trocada com o meio; ṁ representa a taxa de variação
da massa; ṁ1 · θ − ṁ2 · θ corresponde respectivamente a variação de matéria e a variação
de energia interna; W é o trabalhado realizado durante a transformação; h representa a
entalpia; EP representa a energia potencial e EC representa a energia cinética.

Considerando que a quantidade de calor Q trocada com o meio ambiente é zero
então, ∆E = −W + ṁ1 · θ − ṁ2 · θ.

Assim, a equação de balanço de energia do foguete é representada pela equação 4
que é a substituição de cada elemento da equação 2 por suas fórmulas, sendo fórmulas as
usadas em Termodinâmica.

d

dt

[
(Mo +Mcomb − ṁcomb · t) ·

(
ẋ(t)2

2 − GMterra

R + x(t) + egas + epres

)]
=

−Fatri · ẋ(t)− ṁcomb ·
(
hexaus − GMterra

R+x(t) + [Vexaus−ẋ(t)2]
2

)
(4)

A equação 4 é composta pelo sistema de massa (Mo + Mcomb − ṁcomb · t), onde
Mo é a massa do foguete, Mcomb a massa do combustível e mcomb · t a variação da massa

do combustível em relação o tempo. A energia total do sistema é dada por d
dt
·
[
(Mo +

Mcomb − ṁcomb · t) ·
(

ẋ(t)2

2 − GMterra

R+x(t) + egas + epres

)]
, a taxa temporal é devido a massa

do combustivel variar com o tempo. A equação da energia específica por kg do sistema é

composta por
(

ẋ(t)2

2 −
GMterra

R+x(t) + egas + epres

)
e o trabalho das forças externas é indicado

pela equação −Fatri · ẋ(t)− ṁcomb ·
(
hexaus − GMterra

R+x(t) + [Vexaus−ẋ(t)2]
2

)
.

Analisando as partes específicas dentro da equação, tem-se que ẋ(t)2

2 é a velocidade
do centro de massa ou seja, energia cinética; −GMterra

R+x(t) é o potencial gravitacional que varia
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com a localização do foguete; [Vexaus−ẋ(t)2]
2 é a velocidade absoluta em relação a câmara de

combustão; Vexaus a velocidade de exaustão dos gases; egas a energia termodinâmica dos
gases e epres a energia do sistema de pressurização na câmara.

Derivando a equação 4, e isolando o termo ẍ(t) que aparecerá na equação derivada,
tem-se como resultado a equação:

(M0 +Mcomb − ṁcomb · t) · ẍ(t) = −ρAc · ẋ(t)2

2 + Vexaus · ṁcomb

−(M0 +Mcomb − ṁcomb · t) ·
(

GMterra

(R+x(t))2

)
(5)

Sendo −ρAc· ẋ(t)2

2 o arraste aerodinâmico; Vexaus ·ṁcomb a propulsão e (M0+Mcomb−

ṁcomb · t) ·
(

GMterra

(R+x(t))2

)
a força gravitacional.

A equação 5 é representada por um somatório de forças, ∑F = m · a, onde:

∑
F = −ρAc · ẋ(t)2

2 + Vexaus · ṁcomb − (M0 +Mcomb − ṁcomb · t) ·
(

GMterra

(R + x(t))2

)
(6)

m · a = (M0 +Mcomb − ṁcomb · t) · ẍ(t) (7)

4.3 ANÁLISE DINÂMICA

4.3.1 EQUAÇÃO DA TAXA DE VARIAÇÃO DA QUANTIDADE DE MOVI-
MENTO

Observando a equação encontrada através da teoria de termodinâmica, é possível
analisar que, ela é uma equação de taxa de variação da quantidade de movimento.

O fato de existir uma aceleração no foguete, implica na existência de uma força
resultante, que a cada instante no tempo tem a mesma direção e sentido da aceleração.
Partindo da ideia onde a força resultante que age no sistema em estudo é igual a variação
temporal da quantidade de movimento do sistema. (8)

Embasada nessa teoria então se tem:

Parte da massa do foguete é composta pelo combustível que é expelido através da
combustão em forma de gases:

ṁcomb = dm

dt
(8)
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A velocidade de ejeção do combustível em relação ao foguete é dada por Vexaus

(velocidade de exaustão). Então a velocidade do combustível em relação a um observador
inercial é:

Vcomb = Vexaus + v (9)

Utilizando a conservação do movimento para deduzir a equação de movimento para
o foguete. De acordo com a Segunda Lei de Newton. (8)

∑
~F = m · ~a (10)

∑
~F = m · d~v

dt
(11)

Então observa-se que a equação chega em uma derivada temporal da multiplicação da
massa pela velocidade: ∑

~F = d · (m · ~v)
dt

(12)

E então resolvendo a derivada do produto, chegou-se a equação de quantidade de
movimento para massa constante.

∑
~F = m · d~v

dt
+ v · dm

dt
(13)

Para o foguete, supõe-se que não haja nenhuma força externa agindo sobre o mesmo.
Em um determinado instante de tempo t o momento é:

~Pfog(t) = m · ~v (14)

Depois de um intervalo de tempo dt, o momento do foguete é:

~Pfog(t+ dt) = (m− | dm |) · (~v + d~v) (15)

Já que uma quantidade de massa de combustível dm é lançada para fora do foguete,
o momento total no instante (t+ dt) não é apenas o momento do foguete, mas há também
o momento de massa dm de combustível que adquire a velocidade Vcomb ao ser expelida.
Então o momento no instante (t+ dt) é dado por:

~Ptotal(t+ dt) = ~Pfog · (t+ dt)+ | dm | ·~Vcomb (16)
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Na ausência de forças externas, o momento total deve ser conservado durante o
intervalo de tempo dt. Igualando as equações 14 e 16 resulta-se em:

m · ~v = ~Pfog · (t+ dt)+ | dm | ·~Vcomb (17)

Igualando a equação 17 à equação 15:

m · ~v = (m− | dm |) · (~v + d~v)+ | dm | ·~Vcomb (18)

m · ~v = m · ~v − ~v· | dm | +m · d~v+ | dm | ·~Vcomb (19)

Desprezando termos infinitesimais de segunda ordem e simplificando a equação 19
obtém-se:

0 = 0− ~v· | dm | +m · d~v+ | dm | ·~Vcomb (20)

(~Vcomb − ~v)· | dm | +m · d~v = 0 (21)

Substituindo a equação 21 na equação 9:

(~Vexaus + ~v − ~v)· | dm | +m · d~v = 0 (22)

Substituindo a equação 22 na equação 9 :

~Vexaus− | dm | +m · d~v = 0 (23)

Dividindo a equação 23 por dt:

~Vexaus −
| dm |
dt

+m · d~v
dt

= 0 (24)

Como a massa do foguete decresce com o tempo:

| dm |
dt

= −dm
dt

(25)

Então:

~Vexaus · −
dm

dt
+m · d~v

dt
= 0 (26)
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~Vexaus · −
dm

dt
= −m · d~v

dt
(27)

Usando a equação 8, pode-se escrever:

∑
~F = m · d~v

dt
+ ~v · dm

dt
(28)

Sendo, a taxa de variação da equação do foguete:

d~Pfog

dt
= d · (m · ~v)

dt
= m · d~v

dt
= −ṁcomb · (~Vexaus + ~v) (29)

Assim, a força total resultante sobre o foguete, de acordo com a Segunda Lei de
Newton, é dada por −ṁcomb · (~Vexaus + ~v). Essa é a força obtida pela expulsão do foguete.
Se além dessa força houver outra força externa resultante ~F sobre o foguete, como a força
peso, então a Segunda Lei de Newton fornece:

d~Pfog

dt
= −ṁcomb · (~Vexaus + ~v) + ~F (30)

d~Pfog

dt
= m · d~v

dt
+ ~v · dm

dt
(31)

m · d~v
dt

+ ~v · dm
dt

= −ṁcomb · (~Vexaus + ~v) + ~F (32)

m · d~v
dt

= −ṁcomb · ~Vexaus + ~F (33)

Comparando com a equação encontrada através da Primeira Lei da Termodinâmica:

−ṁcomb · ~Vexaus = ṁcomb · ~Vexaus (34)

Força de exaustão = Força de empuxo

~F = −ρAC · ẋ(t)2

2 − (M0 +Mcomb − ṁcomb · t)−
GMterra

(R + x(t))2 (35)

m · dv
dt

= ṁcomb · ~Vexaus + ~F (36)

(M0 +Mcomb − ṁcomb · t) · ẍ(t) = −ρAc · ẋ(t)2

2 + Vexaus · ṁcomb
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−(M0 +Mcomb − ṁcomb · t) ·
(

GMterra

(R+x(t))2

)
(37)

Neste ponto observa-se que foi encontrada uma equação que envolve as derivadas
de uma função desconhecida de uma variável, conhecida também como E.D.O (Equação
Diferencial Ordinária). (9)

4.4 SIMULAÇÃO DO LANÇAMENTO DO FOGUETE
Através da Equação Diferencial Ordinária (E.D.O) deu-se início à resolução do

problema envolvendo o método da modelagem matemática para a simulação do lançamento
do foguete.

(M0+Mcomb−ṁcomb ·t)·ẍ(t) = −ρAC · ẋ(t)2

2 −(M0+Mcomb−ṁcomb ·t)−
GMterra

(R + x(t))2 (38)

Classificando a E.D.O obtemos:

• Equação não linear de 2a ordem

• Não homogênea

• Não constante

Depois de pesquisas de resolução da E.D.O foi descoberto que não existe um método
analítico de resolução. Então chegou-se a conclusão que a resolução da E.D.O seria por
elementos finitos, pois esse método resolve equações de análise térmica, acústica, dinâmica,
eletromagnética e de fluídos para casos mais simples de comportamento linear, o que
atende as necessidades do projeto proposto. (10)

4.5 MÉTODO DOS ELEMENTOS FINITOS
Simulação computacional são técnicas matemáticas, usadas em computadores

onde é permitido imitar o desempenho, construir teorias, além de, estudar e prever o
comportamento de reações de determinados processos do mundo real através de modelos.
Na grande maioria dessas análises são utilizados softwares computacionais que utilizam o
Método dos Elementos, que possibilita a obtenção de respostas para inúmeros problemas
de engenharia. (11)

Esse método objetiva que um número infinito de variáveis desconhecidas seja
substituídas por um número limitado de elementos de comportamento preciso, que são
obtidos através da divisão da geometrica. (11)
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Essas divisões podem ser de diversos modelos, tais como quadrilateral, triangular,
entre outras, em função das características do problema que se tem. Os elementos resultantes
dessa divisão são conectados entre si. Deve se destacar que os comportamentos físicos
descritos através desse método não serão resolvidos de maneira exata mas sim de uma
forma aproximada. (12)

A exatidão do Método dos Elementos Finitos resulta da quantidade de elementos.
Ou seja, quanto menor for o tamanho e maior for o número deles, maior a precisão nos
resultados de análise. (12)

Figura 6 – Divisão triangular

Fonte: Próprios autores

ẋ = dx

dt
(39)

dx

dt
= xk+1 − xk

∆T (40)

ẋ = xk+1 − xk

∆T = xk − xk−1

∆T (41)

ẍ(t) =
(
xk+1 − 2xk + xk−1

∆T 2

)
(42)
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Assim, substitui-se a parcela ẋ(t)2

2 da equação 38 por:

ẋ = 1
2 ·

xk − xk−1

∆T
2

(43)

Substituindo os termos 43 e 42 na equação 38 conclui-se com a equação:

(M0 +Mcomb − ṁcomb · t) ·
(
xk+1 − 2xk + xk−1

∆T 2

)
=

−ρAC · 1
2 ·
(

xk−xk−1
∆T

)2

− (M0 +Mcomb − ṁcomb · t)− GMterra

(R+xk)2 (44)

No Apêndice 7 encontra-se a forma com que a 44 é utilizada para fins da simulação.

4.6 CÂMARA DE COMBUSTÃO
Quanto maior a pressão na câmara de combustão maior a temperatura e conse-

quentemente, maior a Vexaus. De interesse do projeto, seria melhor uma maior pressão
e uma maior temperatura, porém, se houver muita pressão será preciso paredes muito
grossas e como resultado uma câmara muito pesada, o que acaba penalizando no aumento
do peso do foguete.

A câmara é a responsável por acelerar, inicialmente, os gases que serão expelidos,
responsáveis pelo empuxo do foguete. É onde se injeta combustível e oxidante para que
possa ocorrer a reação de combustão de forma a converter a energia contida em suas
ligações químicas em energia térmica e cinética. Apesar da câmara de combustão acelerar
os gases que nela entram através da reação entre combustível e oxidante, a velocidade
que os produtos de combustão adquirem ainda é relativamente pequena comparada com a
velocidade necessária para gerar o empuxo que o foguete necessita. Desta forma, o bocal
de escoamento acelera estes gases.

A queima do gás produz pressão em todas as direções. A câmara de combustão
não se move em nenhuma direção devido as forças nas paredes opostas que se anularem.
Quando é colocado o bocal na câmara onde os gases escapam, ocorre um desequilíbrio.
A pressão exercida nas paredes laterais opostas continuará não produzindo força, pois a
pressão exercida de um lado anula a do outro. Já a pressão exercida na parte superior da
câmara produz empuxo, pois não tem pressão onde está o bocal.
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Figura 7 – Câmara de combustão e bocal

Fonte: Próprios autores
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5 APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS

Com os pârametros das Tabelas 2 e 3 que podem ser encontradas no apêndices, foram
desenvolvidas simulações da velocidade e posição do lançamento do foguete mostradas
através dos gráficos das Figuras 8 e 9, onde foram apresentados e discutidos a seguir.

O gráfico da Figura 8 valida os resultados da Tabela 2, e apresenta a simulação
do lançamento do foguete Saturno V quando o mesmo consegue superar a velocidade de
escape de 11,2 km/s e sai da órbita terrestre.

O gráfico foi dividido em duas curvas, e em três eixos sendo eles a altitude (km),
tempo (s) e velocidade (km/s). A curva vermelha, representa na tabela a velocidade
(km/s) em um tempo (t), e a curva amarela a altitude (km) em um tempo (t).

Durante um certo tempo o foguete acelera alcançando uma velocidade máxima de
aproximadamente 13 km/s, superando a velocidade de escape orbital. Assim, quando a
queima do seu combustível chega ao fim a sua velocidade decresce moderadamente, mas
tende assintoticamente a um valor e consequentemente se afasta da Terra.

Figura 8 – Gráfico de Simulação 1

Fonte: Próprios autores

O gráfico da Figura 9 apresenta a simulação do lançamento do foguete Saturno V
quando o mesmo não consegue superar a velocidade de escape de 11,2 km/s, como pode
ser analisado na curva vermelha, não conseguindo sair da órbita terrestre.
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Foi modificado o peso (M0) do foguete na Tabela 3 que podem ser encontradas
no apêndices, para mostrar no gráfico da simulação que um peso maior faz com que sua
velocidade diminua e o foguete caia até o solo, como mostrado na curva amarela. Para
obter alta velocidade o foguete deve ser leve.

Figura 9 – Gráfico de Simulação 2

Fonte: Próprios autores
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6 CONCLUSÃO

O projeto teve como objetivo principal, a simulação do lançamento do foguete
Saturno V, considerado até hoje o maior e mais potente foguete já lançado para fora da
órbita terrestre. O tema proposto pode ser considerado um assunto de pouco conhecimento,
porém de grande curiosidade.

Foram encontrados desafios como, a ausência de dados reais disponibilizados pela
agência NASA (National Aeronautics and Space Administration), a qual é responsável
pelo lançamento desse foguete. E na elaboração da tabela de simulação, para selecionar os
dados relevantes para a conclusão da mesma.

Como uma simulação imita aspectos da realidade, os valores utilizados para tal
foram fictícios porém mantendo coerência em relação aos dados reais.

Da modelagem matemática surgiu a Equação Diferencial Ordinária que teve consi-
derável importância para a simulação. Por fim, pode-se observar nos gráficos das Figuras
8 e 9 que o projeto atendeu ao objetivo proposto, concluindo que o peso e a velocidade do
foguete são inversamente proporcionais, ou seja, quanto maior o peso menor a velocidade.
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APÊNDICE A –

Apêndice 1= Cálculo da velocidade orbital

Ei = Ef

Ki + Ugi = Kf + Ugf

1
2 · (m) · (v2)− GMm

R
= 0− 0

1
2 · (m) · (v2) = GMm

R

(v2) = GMm
R
· 2

m

(v2) = 2GM
R

v =
√

2GM
R

v =
√

2·(66,73·10−12)·(5,972·1024)
(6,371·106)

v ∼= 11, 2km/s (A.45)

Apêndice 2= Densidade do ar seco

A densidade do ar seco pode ser calculada usando a Lei dos Gases Ideais e a
constante dos gases ideais, expressa como função da temperatura e da pressão:

ρ = Pbar · 100000
Rgas

T ◦+273
(A.46)

Apêndice 3= Função modelada: Vexaus

Para efeitos da simulação considere que o combustível C2H5OH (etanol) e o
comburente O2 (oxigênio) já estejam reagidos a priori e os gases estejam armazenados a
um tanque de gases a pressão e temperatura constantes no foguete, onde existe um sistema
de pressurização que faz com que isso aconteça.

Reação química dos gases de combustão:

• 1- C2H5OH +O2 → CO2 +H2O

• 2- C2H5OH + 3 ·O2 → 2 · CO2 + 3 ·H2O
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2 · CO2 + 3 ·H2O mistura de gases mantidos a pressão e temperatura constantes
na câmera de combustão.

De acordo com a Primeira Lei da Termodinâmica ∆U = Q−W :

Figura 10 – Sitema câmara de combustão

Fonte: Próprios autores

h(Pcc, Tcc)− h(Pamb, Texaus)−
(Vexaus)2

2 = 0− 0 (A.47)

h(Pcc, Tcc) = h(Pamb, Texaus) + (Vexaus)2

2 (A.48)

Vexaus =
√

2[h(Pcc, Tcc − h(Pamb, Texaus)] (A.49)

Texaus = temperatura(Pamb, Scc) (A.50)

Quando os gases vão passar pelo bocal para aumentar a velocidade, é considerado
que não haverá atrito nas paredes, nem entre as lâminas de fluidos e também que não
haverá nem perda nem ganho de calor. Assim, a expansão será isentrópica até a pressão
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ambiente que no lançamento do foguete tem grande variação. A expansão isentrópica é
uma transformação termodinâmica onde a entropia do sistema se mantém constante.

Figura 11 – Diagrama t vs s

Fonte: Próprios autores

Apêndice 4= Pressão atmosférica

A pressão atmosférica é o peso que o ar exerce sobre a superfície terrestre. Sua
manifestação está diretamente relacionada à força da gravidade e à influência que essa
realiza sobre as moléculas gasosas que compõem a atmosfera. Assim, a pressão atmosférica
sofre variações conforme as altitudes (d) e as condições de temperatura do ar.

1 · e
−9,8·xk

Rgas
T ◦+273 (A.51)

Apêndice 5= Velocidade média do foguete

Velocidade é uma medida que descreve a movimentação de um corpo em um
determinado espaço (∆s) e tempo (∆t).

Vmed = ∆s
∆t (A.52)

A velocidade média do foguete então é calculada por:

Vk = xk+1 − xk−1
2
dt

(A.53)

Apêndice 7= Função posição
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Explicitando o próximo valor de x em função dos anteriores, então isola-se xk+1 na
função:

xk+1 = 2 ·xk−xk−1−
∆t2

[M0 +Mcomb − ṁcomb · t]
·
(
ρAC · 12 ·

(
xk − xk−1

∆t

)2

−Vexaus ·ṁcomb

)
(A.54)

Para fim dos cálculos demonstrados nas Tabelas 2 e 3, os valores anteriores xk e
xk−1 são inicialmente as condições originárias do início do movimento do foguete, onde,
ele está parado em uma posição inicial.

Tabelas:

Tabela 2 – Tabela de Simulação 1

Fonte: Próprios autores
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Tabela 3 – Tabela de Simulação 2

Fonte: Próprios autores
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