ESTIMATIVAS DE FORCAS ATUANTES DURANTE O IMPACTO DE
UMA CAPSULA ESPACIAL COM A AGUA

Danton José Fortes Villas Boas
Instituto de Aerondutica e Espaco — IAE - Centro Técnico Aeroespacial —- CTA
12228-904 - Sao José dos Campos - SP — Brasil - danton@iae.cta.br

Ulisses Cortes Oliveira
Instituto de Aerondutica e Espaco — IAE - Centro Técnico Aeroespacial —- CTA
12228-904 - Sao José dos Campos - SP — Brasil - ulisses @iae.cta.br

Resumo: O SARA Suborbital foi concebido para ser uma plataforma de ensaios em voo do satélite
recuperdvel denominado por SARA. Suas caracteristicas geométricas e seu leiaute interno sdo
idénticos as da versdo orbital, ora em fase final de estudos. O SARA Suborbital cumprird um véo
suborbital por meio do veiculo VS40/MV03. Quando do retorno a superficie da Terra o SARA
Suborbital serd resgatado no mar. Isso provocard um impacto do veiculo contra a superficie da
dgua. Logo apos o impacto na dgua o SARA Suborbital serd totalmente submerso e iniciard a
volta, retornando a superficie e permanecendo assim até o instante do resgate. Durante a fase de
impacto poderdo ocorrer forcas elevadas que podem danificar a estrutura e comprometer a
missdo. O trabalho engloba toda a fase de penetracdo na dgua, desde o instante de contato com a
dgua até o instante em que o corpo estd totalmente submerso e inicia a volta, ou seja, até que
esteja totalmente desacelerado, com velocidade vertical nula. No trabalho é feita uma revisdo de
modelos matemdticos utilizados para estimativa de forcas de impacto com dgua em diversos
trabalhos. E proposto um modelo para a estimativa das forcas que atuardo sobre a estrutura,
durante toda a fase de impacto.
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1. INTRODUCAO

O SARA Suborbital mostrado na Fig. (1), foi concebido para ser uma plataforma de ensaios em
voo do satélite recuperdvel denominado por SARA. Suas caracteristicas geométricas e seu leiaute
interno sdo idénticos as da versdao orbital, ora em fase final de estudos. O SARA Suborbital
cumprird um voo suborbital por meio do veiculo VS40/MV03 (Moraes et al., 2002). Quando do
retorno a superficie da Terra o SARA Suborbital serd resgatado no mar. Isso provocard um impacto
do veiculo contra a superficie da dgua. Logo apds o impacto na dgua o SARA Suborbital sera
totalmente submerso e iniciard a volta, retornando a superficie e permanecendo assim até o instante
do resgate. Durante a fase de impacto poderdo ocorrer forcas elevadas que podem danificar a
estrutura e comprometer a missdo. O trabalho engloba toda a fase de penetracdo na 4gua, desde o
instante de contato com a dgua até o instante em que o corpo estd totalmente submerso e inicia a
volta, ou seja, até que esteja totalmente desacelerado, com velocidade vertical nula. No trabalho é



feita uma revisao de modelos matematicos Este trabalho apresenta a metodologia e os resultados de
estimativa de forcas atuantes sobre a estrutura externa do SARA Suborbital durante a fase de
impacto na dgua.O estudo engloba toda a fase de penetragdo na dgua, desde o instante de contato
com a agua até o instante em que o corpo estd totalmente submerso e inicia a volta, ou seja até que
esteja totalmente desacelerado, com velocidade vertical nula.

Figura 1. SARA Suborbital

2. APRESENTACAO DO PROBLEMA

Durante a fase de impacto na 4gua o SARA sofre o efeito de forgas atuantes sobre sua superficie
externa, de forma dinamica. O gradiente e a amplitude da forca podem ser elevados e a estrutura
pode sofrer danos que comprometam sua integridade e estanqueidade. O requisito de estanqueidade
€ muito importante, pois a sua auséncia provocara o afundamento do SARA Suborbital e a perda da
carga util. Também a integridade da estrutura é importante a fim de evitar danos a ela prépria ou ao
experimento. Faz-se assim necessdrio estimar os valores dessas forcas para posterior andlise dos
efeitos causados sobre as estruturas externa e interna do SARA Suborbital.

3. MODELO FiSICO

Inicialmente foi realizada uma pesquisa na bibliografia correlata e foram encontrados diversos
trabalhos sobre impacto de corpos na dgua, sendo que um dos principais campos de aplicagao trata-
se de impacto de flutuadores de aeronaves durante o pouso na dgua (Mayo, 1945), (Mei et al., 1999)
e ( Li e Sigimura, 1967). Esses modelos se mostraram de implementacdo bastante complexa, e
inadequados para um estudo preliminar como o desejado.

Foi utilizado entdo um modelo fisico simplificado, que considera a atuagdo da forga
hidrodinamica, for¢a de empuxo e do peso do corpo. Considerou-se também a inexisténcia de

velocidade lateral, como simplificacdo, ou seja a queda € totalmente vertical.

A configuracdo considerada esta apresentada na Fig. (2) abaixo:
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Figura 2. Configuragdo durante o impacto na dgua

Para a for¢a de empuxo utilizou-se o principio de Arquimedes, onde a for¢a de empuxo (Fempuxo)
€ determinada pelo peso do volume de liquido deslocado (Vol).

Fempuxo=p . 8 . VoI, (D)
onde p € o massa especifica da dgua e g € a aceleracdo da gravidade.

Para a forca hidrodinamica fez-se uma analogia com as forcas aerodinamicas de arrasto:
Fhigr=". p. Cd . Sy v, (2)

onde Cd € o coeficiente de arrasto hidrodindmico, S,.r€ a drea de referéncia e v a velocidade
vertical do corpo.

O peso do SARA seré dado por:

Peso=Massa . g (3)
A forga total serd dada por:

Frorar = Peso - Fhiar - FEmpuxo 4)
A forca atuante na casca (estrutura externa) serd dada por:

Fanante=Fhiar + Empuxo &)
A aceleracdo sobre o corpo serd dada por:

a = Fiyu/ Massa (6)

Para o célculo do coeficiente de arrasto hidrodindmico utilizou se a metodologia proposta por
(Koelle, 1961). Basicamente o valor do Cd varia conforme a posi¢do do corpo em relagdo a 4gua,



conforme a Tab. (1) abaixo.

Tabela 1. Calculo do coeficiente de arrasto hidrodindmico - Cd

Equacao para o Cd Condicao

Cd=Cd0/(R/Rp + 0,01) entrando na dgua, ponta ndo submersa totalmente
Cd=Cdo/(1+0,01) entrando na dgua, ponta submersa

Cd=0 voltando a superficie, parcialmente submerso
Cd=038 voltando a superficie, totalmente submerso
sendo que,

R € o raio da parte molhada na superficie da dgua, Rp é o raio da secdo transversal da ponta e
CdO é igual a 0,6.

O algoritmo foi implementado e resolvido numericamente através do software MathPad, Versao
2.5.2-68k (Widholm, 2002). Basicamente para cada passo de tempo calcula-se velocidade v e a
posicao vertical (profundidade) H em cada instante ¢ através das equacdes abaixo:

Visr=Vvi+a.dt (7

Hi,;=H;+v.dt (8)

4. RESULTADOS

A velocidade inicial considerada é de 10 m/s. A massa do corpo considerada ¢ de 250 kg.O
resultado principal apresentados € a forca atuante na superficie molhada no sentido vertical, ou seja
contrario ao movimento, em funcdo do tempo. Também sdo apresentados os resultados da
velocidade vertical e da posicao vertical (profundidade) em fun¢do o tempo.
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Figura 3. For¢a atuante em fun¢do o tempo.
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Figura 5. Posic¢do vertical (profundidade) em fun¢do o tempo.

5. COMENTARIOS E CONCLUSOES

A partir de um modelo fisico simplificado e de facil implementacdo numérica obteve-se o perfil
da forca atuante durante o impacto do corpo com a dgua. Note-se que em cerca de 0,19 s o corpo
estd totalmente submerso, mas ainda possui velocidade. Em cerca de 0,4 s a velocidade vertical é
nula, com o corpo iniciando a volta a superficie da dgua. A forca maxima ocorre em cerca de 0,12 s



e € da ordem de 11.600 N. Com esses valores se avaliard, posteriormente, a resposta da estrutura a
esses esforcos através de andlise por elementos finitos. Verifica-se nas Fig. (4) e (5) que o
movimento apés o impacto € periddico, fracamente amortecido. Isso faz-se concluir que o corpo
ficard oscilando, com submersdo parcial, visto que o comprimento total é de cerca de 1,697 m, ou
seja na Fig. (5) ele estard totalmente submerso apenas quando P. Vert. for maior que o comprimento
total.
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Abstract: The SARA Suborbital was conceived to be a platform of flight tests of the recoverable
satellite SARA. Its geometric characteristics and internal layout are identical of the orbital version,
now in final phase of studies. The SARA Suborbital will fulfill a suborbital flight as a payload of
the vehicle V§S40/MVO03. In the return to the surface of the Earth SARA Suborbital will be rescued
in the sea. This will provoke an impact of the vehicle against the surface of the water. Soon after
the impact in the water the SARA Suborbital will be total submerged and will return to the surface
and thus remaining until the instant of the rescue. During the impact phase high forces will occur
and this can damage the structure and compromise the mission. This work will predicted all the
phase of penetration in the water, since the instant of contact with the water until the instant where
the body is total submerged and initiates the return, or either until total it is decelerated, with null
vertical speed. In the work a revision of used mathematical models for estimation of forces of
impact with water in other works is presented. It is proposed a model for the estimation of the
forces that will act on the structure, during the impact phase.
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