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O presente projeto tem como objetivo modelar um motor foguete por meio de uma implemen-
tação numérica do método das linhas características. Essa técnica matemática é empregada na
solução de equações diferenciais que descrevem o comportamento de um fluido supersônico, permi-
tindo determinar a distribuição de suas principais propriedades ao longo de uma malha. Ao aplicar
esse método e definir parâmetros essenciais do motor, como a velocidade desejada na saída, é pos-
sível projetar a geometria ideal para evitar a formação de ondas de choque e garantir a máxima
eficiência do motor [1].

De modo geral, um motor de foguete é dividido em duas partes principais: a câmara de com-
bustão e a tubeira, também chamada de bocal. A tubeira é um componente essencial, pois controla
e acelera o fluxo dos gases gerados na câmara de combustão, permitindo atingir velocidades su-
persônicas. Seu design tem um impacto direto na eficiência do sistema de propulsão, garantindo a
conversão máxima da energia térmica em energia cinética. Para isso, sua geometria deve ser cuida-
dosamente projetada, levando em conta fatores como ângulo de expansão, suavidade das paredes
e adaptação da pressão de saída à pressão ambiente. Um projeto bem otimizado minimiza perdas
energéticas, evita ondas de choque e maximiza o empuxo, resultando em um motor de foguete mais
eficiente e com melhor desempenho [3].

Uma maneira de projetar essa geometria é utilizando o método das linhas características, dado
pela seguinte equação:
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Esse método permite determinar a distribuição de velocidade, pressão e outras propriedades do
fluido ao longo de uma malha de linhas características, que representam direções preferenciais de
propagação de perturbações no escoamento, como representado na figura a seguir:

1gabriel.clemonini@unesp.br
2gk.munhoz@unesp.br
3leandra.abreu@unesp.br

Proceeding Series of the Brazilian Society of Computational and Applied Mathematics, v. 12, n. 1, 2026.

Trabalho apresentado no XLIV CNMAC, Fundação Getulio Vargas - Rio de Janeiro - RJ, 2025.

010133-1 © 2026 SBMAC



2

(a) (b)

Figura 1: (a) Resultado do formato do bocal com 200 linhas características. (b) Distribuição do número
de Mach ao longo do escoamento. Fonte: Autor.

Este método foi implementado em MATLAB e, com base nos resultados obtidos a partir do
modelo teórico, podemos afirmar que o método das características se mostrou altamente eficaz no
projeto de bocais. Os resultados demonstram uma distribuição de velocidades condizente com a
esperada para um bocal de comprimento mínimo, conforme descrito na literatura [2], validando
assim a precisão e a aplicabilidade da abordagem utilizada.
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