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Resumo: Ha um crescente interesse do mercado espacial internacional em popularizar o acesso ao espago e a missoes
de explora¢do do Sistema Solar. Para encontrar este desafio, a Associagio COBRUF concebeu a Cooperagdo
Tecnologica Nacional da COBRUF (CTNC): uma iniciativa da Associagdo COBRUF que integra estudantes e
profissionais das mais renomadas instituicoes para desenvolvimento de tecnologias educacionais de exploragdo
espacial pacifica. Em 2017, a Cooperagdo teve como um de seus principais projetos o desenvolvimento e opera¢do
interuniversitarios da Base Lang¢adora da COBRUF (BLC), uma robusta e segura plataforma multiuso e opensource
para langamento de foguetes experimentais educacionais, de até 150 kg e 10 kN de empuxo médio. A opera¢io da BLC
ocorreu com sucesso no dia 30 de Setembro de 2017, concomitante a Competicdo Brasileira Universitaria de Foguetes
(Cobruf Rockets), no Centro de Langamento da Barreira do Inferno (CLBI), cumprindo requisitos profissionais de
langamento em duas missées distintas. Como resultado, a BLC foi qualificada em TRL 7, segundo padrées da
COBRUF. Este projeto foi realizado conjuntamente por estudantes de grupos aeroespaciais universitarios da UnB
(Capital Rocket Team), UFRN (Potiguar Rocket Design), UEMA (Carcara Rocket Design), UFC (Grupo de
Desenvolvimento Aeroespacial - GDAe), UFJF (Supernova Rocketry) e UFPEL (UFPel Rocket Team), coordenados
pela Associagdo COBRUF. O presente artigo se propde a apresentar uma visdo geral do contexto, concepg¢do,
simulagoes estruturais, construgdo e operagdo da Base Lan¢adora da COBRUF.
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1. INTRODUCAO

Mais do que propelentes, motores ¢ espagonaves, a peca fundamental para a explorag@o espacial sdo as pessoas com
seus esforcos ¢ sacrificios pela conquista do extraordinario. O protagonismo do Brasil na maior aventura da historia da
humanidade depende da democratizacdo do Programa Espacial Brasileiro, que deve ser acessivel a talentos de diversas
regides do pais e deve ensinar os métodos mais avangados de desenvolvimento de missdes espaciais aos estudantes de
ciéncias, tecnologias, engenharias e matematica.

Com esse intuito, a Associagdo COBRUF coordenou 16 grupos acroespaciais universitarios, unidos, na maior
cooperagdo tecnoldgica acroespacial ¢ universitaria da historia do Brasil: A Cooperagdo Tecnologica Nacional da
COBRUF (CTNC). Esta cooperacdo desenvolveu a Base Langadora da COBRUF (BLC) ¢ o Foguete-Padrdo 2 da
COBRUF (FP2): duas tecnologias educacionais criticas para a democratizagdo do setor espacial brasileiro, que visam
criar referéncias para equipes nacionais e internacionais de foguetemodelismo universitario de alta poténcia.

Nao ha precedentes, na historia do Programa Espacial Brasileiro, para um projeto tecnoldgico educacional desta
natureza ¢ escala. A Base Langadora da COBRUF ¢ o Foguete-Padrao 2 da COBRUF foram desenvolvidos, conforme
diversas técnicas profissionais adotadas pelos maiores centros acroespaciais do mundo, como a NASA, a ESA, 0 CTA e
a SpaceX.

Uma vez que suas tecnologias forem devidamente aperfeicoadas e consideradas em grau de maturidade apropriado,
a Associagdo COBRUF disponibilizara seus projetos e know-how para todas as equipes participantes das edi¢des de sua
competi¢do de foguetes avancados: a Cobruf Rockets (COBRUF, 2017). Esta transferéncia tecnoldgica tera como
principal objetivo possibilitar que ambas as tecnologias sejam facilmente absorvidas e replicadas pelos grupos
aeroespaciais universitarios.
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Com isso, espera-se que todos os grupos de foguetemodelismo universitario de alta poténcia no Brasil, incluindo
tanto os mais experientes, quanto os recém-criados, possam aprender como desenvolver sistemas avangados
aeroespaciais nos moldes do mercado espacial internacional—mas de forma acessivel—e, a partir dai, possam adaptar e
superar estes ensinamentos, desenvolvendo tecnologias proprias ainda mais avangadas.

O presente trabalho visa apresentar uma visdo geral do desenvolvimento conjunto da BLC - executado pela
cooperagdo de 6 dos 16 grupos cooperadores: UNB (Capital Rocket Team), UFRN (Potiguar Rocket Design), UEMA
(Carcara Rocket Design), UFC (Grupo de Desenvolvimento Aecroespacial - GDAe), UFJF (Supernova Rocketry) e
UFPEL (UFPel Rocket Team), coordenados pela Associagdo COBRUF - e seus resultados em 2017, que tiveram como
objetivo primario contribuir na profissionalizagdo dos grupos cooperadores envolvidos.

2. METODOLOGIA

2.1. Planejamento

O planejamento do projeto da Base Lancadora da COBRUF teve como fundamento a ferramenta de gestdo de
tecnologia denominada Technology Readiness Levels, ou TRL (em portugués, “Niveis de Maturidade Tecnologica”),
desenvolvido por Stan Sadin, na sede da NASA, em 1974 (com descri¢do finalizada em 1989). A TRL consiste em uma
metodologia para esquematizar as fases de maturagdo de uma tecnologia particular, desde sua producdo conceitual até
sua producdo final, a partir de uma série de pardmetros de maturagdo pré-definidos em uma escala de nove niveis de
prontiddo, considerando a TRL 1 a de nivel mais baixo - voltado a observagdo de principios basicos do sistema -, ¢ a
TRL 9 a de nivel mais elevado - na qual o sistema é, finalmente, utilizado para a operagdo final a que se destina
[HUETER et al, 2010; DOE, 2011; DOE, 2013; DOD, 2013; ISO, 2013; NASA, 2013; NASA, 2015; BANKE, 2017].

Nestas etapas, a tecnologia passa por uma série de simulagdes computacionais, por um projeto de prova-de-conceito
e prototipagem, além de varios testes de validagdo e de demonstragdo tecnoldgica e operacional.

Dois dos principais desafios da Cooperagdo Tecnologica COBRUF eram a adaptagdo desta ferramenta ao processo
de maturacdo da BLC ¢ a familiarizagdo dos grupos cooperadores de todo o pais com esta metodologia. Para tanto,
assim como em projetos desenvolvidos pelos maiores centros acroespaciais do mundo, as TRLs aplicadas ao projeto da
BLC foram divididas em nove fases, cada uma com prazos de realizagdo definidos e com suas respectivas
especificagdes para certificar o avango no projeto.

Concomitante a aplica¢do das TRLs, aplicou-se também técnicas de engenharia de sistemas para revisdo de ciclo de
vida de projeto, alinhando ambos os métodos com foco no aprendizado dos grupos cooperadores. Um exemplo pode ser
visto na Tabela 1.

Tabela 1 - Alinhamento de TRL com Técnicas de Revisao de Projeto

Technology Readiness Level Design Reviews

3 CoDR, MDR, SRR, SDR, PDR, PRR e TRR

PDR, PRR e TRR
PDR, PRR e TRR
PDR, PRR e TRR
CDR, SAR, PR, TRR, TO ¢ ORR
PRR, TRR, TO ¢ ORR
TO, ORR, FRR

o (R (|||

Onde MDR: Mission Definition Review (Revisio da Definig¢do de Missdo), SRR: Systems Requirements Review
(Revisao dos Requisitos de Sistemas), CoDR: Conceptual Design Review (Revisdo do Projeto Conceitual), SDR:
Systems Design Review (Revisdo do Projeto de Sistemas), PDR: Preliminary Design Review (Revisdo Preliminar de
Projeto), PRR: Production Readiness Review (Revisdo de Prontiddo para Producdo) , TRR: Test Readiness Review
(Revisao de Prontiddo de Testes), SAR: Systems Acceptance Review (Revisdo de Aceitagdo de Sistemas), ORR:
Operational Readiness Review (Revisdo de Prontiddo Operacional), FRR: Flight Readiness Review (Revisdo de
Prontiddo de Voo), TO: Treinamento Operacional.

2.2. Analise Mecanica
Foi utilizada a plataforma Solidworks 2014 (DASSAULT SYSTEMES, 2014) para desenvolvimento da Base de
Lancamento. A Figura 1 mostra os trés sistemas principais que foram projetados.
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Figura 1 - CAD desenvolvido pelas equipes da BLC. (a) Sistema de Pernas; (b) Sistema de Elevacio; (c¢) Sistema
de Trilho.

O projeto teve, como uma de suas principais condi¢des de contorno, exigéncias operacionais para langamento de
foguetes experimentais no Centro de Langcamento da Barreira do Inferno (CLBI, 2008). Consonantemente, a massa total
do foguete e o angulo de elevacdo da base foram pontos de maior atencdo do projeto da BLC. Assim, seu projeto
considerou uma elevacdo de 80°, em conformidade com exigéncias de seguranga do Centro. O sistema de elevagdo tem
papel crucial na definig¢do se o projeto € seguro e resistente, haja vista que ¢ o ponto de fixagdo do sistema de trilho.

O projeto da BLC foi concebido com a premissa do lancamento de foguetes experimentais com velocidades de
saida do langador no limiar com relagdo ao vento de superficie. Desta forma, um trilho de seis metros foi projetado para
maximizar o tempo do foguete acelerando na BLC. Em geral, para foguetemodelismo, os foguetes experimentais com
velocidades maiores que quatro vezes a velocidade do vento de superficie sofrem menos instabilidades novoo.

A massa total do sistema de trilhos foi estimada em 80 kg. Para uma margem de seguranca com critérios
internacionais, foi utilizado um fator igual a dois (MODLIN & ZIPAY, 2014) para testes de esforcos estruturais.
Portanto, para um foguete com 150 kg de massa total somado a massa do sistema de trilhos para uma margem de
seguranga dois, foi utilizado um valor de 460 kg.

Através do modulo de elementos finitos do software utilizado, o sistema de elevagdo foi verificado e analisado para
as premissas iniciais. A caracteristica da malha utilizada foi composta por 762 elementos triangulares com skewness de
0,42. A forga aplicada na vertical para baixo € a situagdo de maior esfor¢o para cada pino de ago macico de 0,02 metros
de didmetro em relacdo ao conjunto sistema de trilhos e langador.

Figura 2 - Malha configurada para a analise de elementos finitos com as condicdes iniciais da simulacio estatica.
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Figura 3 - Visao isométrica do resultado com exagero configurado para visualizacdo da deformacao do pino.
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Figura 4 - Visao frontal do resultado com exagero configurado para visualizacao da deformacio do pino.

Considerando-se a distribuigdo de forgas apenas em um dos pinos, caso mais extremo das condig¢des iniciais,
obteve-se deformagdo maxima de 2,82 mm. Assim, foi verificado que o sistema com dois pinos de ago macigo
aguentaria aos esforgos estruturais do conjunto sistema de trilhos e langador.

2.3. Investimento de producio

Tendo em vista a produg@o por estudantes e equipes de pesquisa universitaria, a aquisi¢do de materiais se deu de
forma econdmica ¢ solidaria. O projeto da BLC também ja ponderou complexidade logistica de transporte, primando
por modularidade e pecas de facil integracdo e locomogdo. A lista de materiais para fabricagdo completa da BLC
totalizou R$ 2.680,77, ndo contabilizando doag¢des, ¢ é apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 - Materiais base para a construcio da BLC

Peca \ Sistema Valor Total
4 metros de treliga quadrada de aluminio de 0,35 por 0,35 m Trilho R$ 1.500,00
6 metros de perfil de aluminio estrutural 1515 Trilho R$ 500,00
5 metros de tubo retangular de ago 80x40x1,5 mm Trilho R$ 99,67
8 metros de tubo quadrado de ago 80x80x2 mm Perna R$ 169,88
2 metros de tubo retangular de ago 80x40x1,5 mm Trilho RS 39,87
1 chapa de ago de 1 metro quadrado com 5 mm de espessura Base R$ 257,35
2 barras redondas de 0,02 m de didmetro e 0,5 m de comprimento Base R$ 114,00
4 chapas de ago de 16x35x1,5 mm Perna Doagao
Parafusos diversos Todos Doacdo

3. RESULTADOS

A Base Langadora foi projetada de tal forma que ela atendesse dois angulos de elevagdo, o de 0° para que fosse
instalado o foguete, permitindo realizagdo de testes finais e checagem, ¢ o angulo de 80° para langamento, conforme
exigido por requisitos de seguranca para foguetes experimentais do CLBI (CLBI, 2008). A montagem da BLC foi
realizada pelos participantes da Cooperagdo Tecnologica.
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Figura 5 - BLC na horizontal para preparacio do lancamento.

Ainda foram utilizadas cintas para aumentar a seguranga de todo o sistema, dando mais estabilidade para o
langamento. Sacolas massivas de areia foram distribuidas para reforgar a seguranca.

Figura 6 — BLC na posicio de lancamento.
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Figura 7 - Foguete Imperius, desenvolvido pela equipe Minerva-Jupiter para a Cobruf Rockets, sendo lancado a
partir da BLC, durante o evento.
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Figura 8 - Foguete-Padrao 2 da COBRUF, desenvolvido conjuntamente por 10 grupos cooperadores da
COBRUF por meio da CTNC, sendo lancado a partir da BLC, durante o evento.

A BLC foi operada com sucesso em duas missoes distintas no Centro de Langamento da Barreira do Inferno,
durante a Cobruf Rockets 2017. Com isso, foi qualificada em TRL 7, segundo requisitos da COBRUF.

4. CONCLUSOES

A construg@o da BLC pelos grupos cooperadores da COBRUF seguiu os parametros estabelecidos pelo modelo em
CAD e pelo planejamento em TRL.

O resultado do processo foi a instalagcdo da Base com sucesso na area de langamento do CLBI, atendendo requisitos
de seguranca estipulados pelo Centro de Langamento profissional. O desenvolvimento da Base de Langamento
proporcionou as equipes de varios estados a trabalharem juntas em um acordo de Cooperacdo Tecnoldgica Nacional,
integrando os conhecimentos de engenharia para contribuirem com expansido do interesse pelo desenvolvimento de
pesquisas no setor aeroespacial proposto pela COBRUF.
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Abstract: There is a growing interest in the international space market in popularizing access to space and the
exploration missions of the Solar System. To meet this challenge, the COBRUF Association conceived the COBRUF
National Technological Cooperation (CTNC): a COBRUF initiative that integrates students and professionals from the
most renowned institutions for the development of educational technologies for peaceful space exploration. In 2017,
one of the Cooperation main projects was the interuniversity development and operation of the COBRUF Launch Pad
(BLC), a robust and secure multipurpose and open-source platform for launching experimental educational rockets of
up to 150 kg and 10 kN of average thrust. The BLC operation was successful on September 30, 2017, concomitantly
with the Brazilian University Rocket Competition (COBRUF Rockets), at the Barreira do Inferno Launch Center
(CLBI), fulfilling professional launch requirements in two different missions. As a result, the BLC was qualified in TRL
7, according to COBRUF standards. This project was jointly developed by university aerospace groups students of
UnB (Capital Rocket Team), UFRN (Potiguar Rocket Design), UEMA (Carcara Rocket Design), UFC (Grupo de
Desenvolvimento Aeroespacial - GDAe), UFJF (Supernova Rocketry) and UFPEL (UFPel Rocket Team), coordinated
by the COBRUF Association. This article presents an overview of the context, design, structural simulations,
construction and operation of the COBRUF Launch Pad.

Keywords: Launch Pad, COBRUF National Technological Cooperation, Rocket, CLBI.



