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APRESENTAÇÃO

A obra “Pesquisa Científica e Inovação Tecnológica nas Engenharias 4” 
apresenta dezesseis capítulos em que os autores abordam pesquisas científicas e 
inovações tecnológicas aplicadas em diversas áreas de engenharia.

A pesquisa científica é  a  p rincipal f erramenta p ara p roduzir c onhecimento e 
inovação para uso da sociedade.

Esta obra apresenta diversos textos científicos que abordam temas ligados a 
engenharia aeroespacial, que buscam melhorar materiais, equipamentos e métodos 
aplicáveis a evolução nessa área do conhecimento.

Diversas aplicações da matemática, estatística e computação também são 
exploradas pelos pesquisadores nesta obra.

Esperamos que o leitor se deleite nas pesquisas selecionadas e que estas 
possam contribuir para a produção de ainda mais pesquisas. Boa Leitura!

Franciele Braga Machado Túllio
Lucio Mauro Braga Machado
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APLICATIVO DEDICADO AO DIMENSIONAMENTO DE 
PARAQUEDAS

CAPÍTULO 2
doi

Rafael Andrade E Silva
Universidade de Taubaté, Taubaté – SP. http://

lattes.cnpq.br/3603963435140579

Maurício Guimarães da Silva
Instituto de Aeronáutica e Espaço, São 

José dos Campo – SP. http://lattes.cnpq.
br/6537334481030616

RESUMO: O presente trabalho apresenta 
uma interface gráfica que auxilia, de forma 
direta, no dimensionamento de paraquedas 
para aeronaves, drones, cargas aéreas e 
foguetes (propulsores, coifa e carga útil). Outra 
facilidade que o código disponibiliza é uma 
interface gráfica para a inclusão dos dados de 
entrada do software FEMAP NX NASTRAN®, 
da Siemens PLM Software, de forma a ser 
possível a realização de análises estáticas. 
O programa tem como objetivo auxiliar o 
projetista mecânico na resolução dos cálculos e 
visualização de resultados. O desenvolvimento 
do programa se deu na plataforma VBA (Visual 
Basic for Applications). Foram implementados 
os modelos matemáticos associados aos 
principais requisitos de projeto preliminar de 
paraquedas de uso aeroespacial, quais sejam: 
Velocidade Terminal, Força de Abertura, Análise 

Estrutural, Esteira Aerodinâmica decorrente da 
carga útil, Desaceleração devido ao impacto 
com a água, Tempo de Abertura do paraquedas 
e Flutuabilidade da carga. 
PALAVRAS-CHAVE: Dimensionamento, 
Paraquedas, Foguete

DEDICATED APPLICATION FOR 
PARACHUTE DESIGNING

ABSTRACT: This paper presents a graphical 
interface that directly assists in the design of 
aircraft parachutes, drones, air cargo and rockets 
(thrusters and payload). Another feature that the 
code provides is a graphical interface for data 
input of FEMAP NX NASTRAN®, from Siemens 
PLM Software, to perform static analysis. The 
program aims to assist the mechanical designer 
in the resolution of calculations and visualization 
of results. The program was developed on the 
Visual Basic for Applications (VBA) platform. 
Mathematical models associated with the main 
preliminary design requirements for aerospace 
parachutes are implemented, namely: Terminal 
Speed, Opening Force, Structural Analysis, 
Payload Aerodynamic Track, Deceleration due 
to water impact, Parachute Opening Time and 
Load Buoyancy.
PALAVRAS-CHAVE: Designing, Parachute, 
Rocket
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1 | 	INTRODUÇÃO

Nas últimas décadas, o Brasil teve evolução significativa no domínio de 
tecnologia de projeto, construção, testes e lançamento de veículos espaciais. Como 
exemplo, citam-se o Veículo Lançador de Satélites (VLS) e o Veículo de Sondagem 
(VSB-30), qualificado internacionalmente, tendo como importante cliente a Agência 
Espacial Alemã (DLR - Deutshes Zentrum für Luft). O VSB-30 vem sendo utilizado, 
desde 2004, em lançamentos no Brasil e no exterior, possibilitando a realização de 
experimentos científicos em ambiente de microgravidade.

Apesar do sucesso no desenvolvimento e lançamento destes veículos, não 
existe no mercado interno uma tecnologia de recuperação dos experimentos 
embarcados qualificada e certificada por órgãos de fomento. Atualmente o sistema 
de recuperação utilizado é adquirido a partir da empresa alemã DLR, o que encarece 
significativamente o custo do lançamento, uma vez que sua produção e posterior 
integração no veículo envolvem processos complexos e consequente mão de obra 
especializada além de dependência tecnológica.

Existem vários trabalhos com ênfase na recuperação de cargas. Contudo, tratam 
de problemas extremamente específicos como, por exemplo, abertura de paraquedas 
e força de abertura, e utilizam ferramentas computacionais com elevados custos 
financeiros. Neste contexto, este projeto de pesquisa se insere nesta necessidade: 
compilar os trabalhos já existentes em um programa de baixo custo computacional 
com a finalidade de agilizar na obtenção de resultados que sejam do interesse do 
projetista mecânico e gerar os modelos estruturais dos paraquedas para realizar a 
análise estática.

Ressalta-se que este estudo pode ser aplicado tanto para fins civis como 
militares. Alguns exemplos de usos civis são: dimensionamento de paraquedas para 
aeronaves leves, cargas aeronáuticas e foguetes acadêmicos. Para fins militares 
citam-se: dimensionamento de paraquedas para drones militares, mísseis, alvos 
aéreos, propulsores, carga útil de foguetes e Mock-Up de treinamento.

1.1	Objetivos

O objetivo deste projeto é desenvolver um código computacional para o 
Instituto de Aeronáutica e Espaço (IAE) do Departamento de Ciências e Tecnologia 
Aeroespacial (DCTA) que auxilie no dimensionamento de paraquedas e no cálculo 
de todas as etapas da recuperação de cargas por paraquedas. De forma geral, este 
trabalho visa automatizar as seguintes atividades de projeto: 

i.	 Cálculo da Força de Abertura do paraquedas, Velocidade Terminal da 
carga e Esteira Aerodinâmica;

ii.	 Cálculo da Desaceleração devido ao Impacto da carga com a água, 
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Flutuabilidade da carga e Tempo de Abertura do paraquedas;

iii. Gerar interface gráfi ca para realizar o cálculo dos modelos matemáticos de 
cada item supramencionados;

iv. Opção de gerar Relatório Técnico com os resultados gerados;

v. Opção de gerar Modelo Estrutural do paraquedas dimensionado para 
realizar a Análise Estática.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

Neste trabalho são utilizadas literaturas técnicas da área de paraquedas, artigos 
científi cos e dissertação de mestrado. É utilizada a plataforma VBA do software 
EXCEL® na implementação numérica das referidas equações e na visualização 
dos respectivos resultados. É utilizado o software FEMAP NX NASTRAN® para 
modelar o paraquedas e para realizar a análise estática da estrutura do paraquedas. 
Nos parágrafos subsequentes estão descritas as formulações matemáticas 
implementadas em VBA.

2.1 Força de Abertura

A Força de Abertura (F) de um paraquedas (PQD) pode ser modelada conforme 
a referência KNACKE (1992):

 (1)
Sendo  a pressão dinâmica local,  a área de referência (baseada no 

diâmetro do PQD), e os coefi cientes de força , obtidos a partir de valores 
tabelados para uma determinada confi guração de PQD.

2.2 Velocidade Terminal

O modelo matemático para a Velocidade Terminal (Vt ) está descrito na referência 
ESDU 09012, qual seja:

 (2)
 As variáveis m e g representam a massa da carga útil adicionada da massa do 

sistema de recuperação (PQD mais linhas de suspensão e umbilical) e a aceleração 
da gravidade, respectivamente. O coefi ciente de arrasto CD é obtido a partir do PQD 
específi co que se pretende utilizar. A massa específi ca ρ deve ser obtida a partir das 
condições atmosférica locais.
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2.3 Esteira Aerodinâmica

O cálculo da esteira aerodinâmica criada pela base da carga útil foi adaptado 
do gráfi co “Sketch 5.9 Drag loss due to forebody wake” do periódico ESDU 09012. 
No gráfi co adaptado as duas curvas foram reproduzidas ponto a ponto para a 
implementação de linhas de tendências. A partir do conhecimento das linhas de 
tendência foi possível realizar a interpolação dos dados de entrada e fornecer ao 
usuário três valores (máximo, médio e mínimo) de coefi ciente de redução de arrasto 
( ), Figura 1. A variável de saída é o coefi ciente de arrasto do sistema 
corrigido pela infl uência da esteira aerodinâmica, qual seja, Equação (3).

 (3)
O parâmetro  é a distância entre a base da carga útil e o velame do PQD e 

dB o diâmetro da base da carga sendo recuperada.

Figura 1 – Coefi ciente de Correção de Arrasto (ESDU 09012)

2.4 Impacto na Água

O modelo matemático para o Impacto na água (IA ) está descrito na referência 
CASTELLÕES (2019), qual seja:

 (4)
As variáveis m e g representam a massa da carga útil adicionada da massa do 

sistema de recuperação (PQD mais linhas de suspensão e umbilical) e a aceleração 
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da gravidade, respectivamente. Usualmente o coefi ciente de arrasto CD é adotado 
com valor de 2(dois), pois, CD  é o da superfície de contato da carga com a água. 
A massa específi ca ρ deve ser obtida a partir das condições atmosférica locais. A 
variável ν é a velocidade da qual a carga atinge a água.

2.5 Tempo de Abertura

Para determinar o Tempo de Abertura , foi utilizado o modelo matemático 
conforme descrito na referência devido a KNACKE (1992):

 (5)
A variável n corresponde a constante de enchimento, a constante de cada modelo 

de paraquedas está tabelado conforme a referência ESDU 09012. A variável ν é a 
velocidade da carga no momento em que atinge a água. O diâmetro de construção 
do paraquedas é representado por D0 .

2.6 Flutuabilidade

A fl utuabilidade da carga é calculada com base na resultante das forças 
atuantes no corpo quando submerso na água. Se a resultante for positiva, o corpo 
não precisará de fl utuadores, desde que o mesmo é hermético o sufi ciente para 
prover fl utuabilidade. Portanto, para garantir fl utuabilidade, a resultante de forças 
deve satisfazer a relação 

 (6)
sendo V o volume do corpo.

2.7 Análise Estática da Estrutura do Paraquedas

Outra funcionalidade implementada no código computacional desenvolvido 
neste trabalho é a interface gráfi ca para entrada de dados que serão utilizados no 
software FEMAP NX NASTRAN®. Esta interface gráfi ca viabiliza a entrada de dados 
das dimensões do paraquedas, material e comprimento das linhas de suspensão 
e força de abertura. Esta implementação foi necessária tendo em vista que a 
plataforma EXCEL não apresenta um solver que realize análise estrutural estática. A 
metodologia de uso está descrita nos parágrafos subsequentes.

A primeira etapa para realizar a análise estrutural é gerar o modelo estrutural 
com base nos dados de entrada na interface do programa na plataforma VBA. Os 
dados são processados em planilhas específi cas e o modelo estrutural é gerado 
em código de forma que o FEMAP® consiga modelar e o solver NASTRAN consiga 
realizar a análise estática. O arquivo é exportado no formato específi co para ser 
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executado pela ferramenta “Program File” do FEMAP®.  A Figura 2 abaixo mostra o 
resultado fi nal da análise estática gerada pelo software após as etapas supracitadas.

Figura 2 – Análise Estrutural do Paraquedas Circular.

2.8 Interface Gráfi ca para Dimensionamento Preliminar de Paraquedas

Após a implementação dos itens citados no Tópico 2. Materiais e Métodos, foi 
elaborada uma interface gráfi ca para auxiliar na entrada dos dados e visualização 
dos resultados. A Figura 3 exibe uma das abas da interface.

Figura 3 - Interface Gráfi ca de Dimensionamento de Paraquedas

Na aba Input existem duas ferramentas de apoio que aceleram a resolução 
de contas e consequentemente o projeto de dimensionamento de paraquedas. A 
primeira ferramentas é a “Calcular Área” ferramenta capaz de determinar área e 
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diâmetro de paraquedas circulares e cruciformes. A segunda ferramenta de apoio 
calcula a relação citada no item 2.3. Esteira Aerodinâmica. No topo do Frame os 
Requisitos de Projeto podem ser defi nidos. Para calcular cada item citado no Tópico 
2. Materiais e Métodos é necessário selecionar o parâmetro, tipo de paraquedas e 
inserir os dados de entrada.

Na aba “Output” é possível visualizar os resultados calculados assim como 
gerar o Relatório Técnico. Esta opção permite gerar um relatório em formato PDF 
com todos os dados de entrada de cada parâmetro, gráfi cos gerados e resultados 
obtidos.  Também é informado ao usuário se os requisitos de projeto foram cumpridos. 
Ao lado da aba “Output” tem-se a aba de “Gráfi cos” na qual é possível visualizar, de 
forma separada, os gráfi cos dos itens 2.1. Força de Abertura e 2.3. Efi ciência do .

Na última aba da interface existem as informações adicionais, como: 
nomenclatura, informações específi cas sobre cada tipo de paraquedas e ilustrações 
para auxiliar no desenvolvimento do projeto. 

3 |  RESULTADOS

Com o intuito de apresentar os resultados obtidos com o código computacional 
desenvolvido foi calculada a Velocidade Terminal com base nas dimensões e 
propriedades das cargas recuperadas na Operação Mock-Up e foi feita a comparação 
entre os resultados e referências pertinentes da área.

Para determinar a confi abilidade dos dados obtidos foi calculada a relação 
entre os resultados, conforme mostra a coluna assertividade da Tabela 2.

Tabela 1 - Resultados

4 |  PRÓXIMAS ETAPAS

Com base nos resultados obtidos, foi observada a extrema importância 
da continuidade do projeto. Com o objetivo de seguir com o desenvolvimento e 
aprimoramento do trabalho, foram defi nidas as seguintes etapas:

i. Implementação da dinâmica de voo com 2(dois) e 3(três) graus de liberdade 
com mais de um evento em voo (voo livre, abertura de paraquedas, slider)

ii. Implementação de modelos de ordem reduzida de abertura de paraquedas
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iii.	Implementação do cálculo da dispersão da região de impacto (cálculo do 
erro circular provável);

iv.	Implementação do “planejamento de missão”;

v.	 Aprimorar os modelos e propriedades da Análise Estática.

5 | 	CONCLUSÕES

Este trabalho trata do desenvolvimento de um programa para auxiliar no 
projeto de sistemas de recuperação baseados em paraquedas. Foi dado ênfase ao 
cálculo dos parâmetros de projeto Força de Abertura, Velocidade Terminal, Esteira 
Aerodinâmica, Desaceleração devido ao impacto com a água, Flutuabilidade da 
carga, Tempo de Abertura do Paraquedas e Análise Estática do Modelo Estrutural. 
Pôde-se concluir que as simulações produzidas neste trabalho estão consistentes 
com literatura técnica e resultados já publicados pelo grupo de trabalho da Divisão 
de Sistemas de Defesa – ASD. Faz-se necessário a continuidade deste trabalho 
para que seja possível a confecção final de um toolbox de dimensionamento de 
paraquedas de fácil acesso e com características modulares que permita a inclusão 
de novas metodologias ou mesmo novas ferramentas de projeto como, por exemplo, 
ferramentas de otimização, desde que o EXCEL® comporta inúmeras funções que 
permitem este empreendimento sem grandes dificuldades.

Vale ressaltar que durante o desenvolvimento do programa o mesmo foi 
utilizado como ferramenta auxiliar no dimensionamento preliminar de paraquedas 
para a Operação Mock-Up. Com isso, foi possível observar a utilidade e a importância 
desta ferramenta para futuros projetos que necessitam de recuperação de cargas 
por paraquedas, é importante salientar que o programa será utilizado para realizar o 
dimensionamento preliminar dos paraquedas para as operações Mock-Up 2, Alvo 
Aéreo, Orion e PSR-02.

6 | 	POTENCIAL DE INOVAÇÃO

Não existe, em nível DCTA, um toolbox de dimensionamento preliminar de 
Paraquedas para os projetistas da área. Trata-se de uma contribuição direta para o 
grupo de Aerodinâmica e Dinâmica do Voo do DCTA.

7 | 	DIVULGAÇÃO DOS RESULTADOS

Com base no presente trabalho, foi elaborado um artigo cientifico e submetido 
ao 8º Congresso Internacional de Ciência, Tecnologia e Desenvolvimento (CICTED) 



A Aplicação do Conhecimento Científico nas Engenharias 4 Capítulo 2 25

– Universidade de Taubaté (UNITAU). O artigo foi aprovado e será publicado no 
Congresso Internacional, em outubro de 2019.
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