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Iniciado em 1961 o programa de foguetes brasileiros deu seus primeiros passos
quando por decisdo dos Centros de Pesquisas ligados a For¢ca Aérea Brasileira (FAB)
fundaram no Estado do Rio Grande do Norte, norte do pais, a Base de Foguetes de Barreira
do Inferno. Inicialmente eram langados da recém construida base, foguetes importados dos
Estados Unidos e ao mesmo tempo avangavam as pesquisas para a produ¢do nacional
destes vetores culminando com a construgdo poucos anos depois do pequeno e primeiro
foguete de sondagem 100% nacional, o Sonda-1, seguidos de seus irmao maiores Sonda 2,
3 e 4, em um passado recente 0 VS-30 e o VS-40 e mais jovem de todos, o VSB-30 usado
pelo Programa Microgravidade da Agéncia Espacial Brasileira (AEB) e também vendidos e
lancados pela ESA européia.

Com base nas tecnologias desenvolvidas para os foguetes da familia Sonda com
destaque ao maior e mais complexo de todos, o Sonda-4, o Brasil desenvolveu sua
tecnologia de propulsdo utilizando combustiveis solidos tipo composite. Tal tipo de
combustivel foi escolhido para equipar também os motores dos quatro estagios do Veiculo
Lancador de Satélites (VLS-1), principal projeto do Programa Espacial Brasileiro na area
de langadores.

Foi no desenvolvimento do VLS-1 que os pesquisadores brasileiros notaram que
uma tecnologia primordial para os futuros nacionais ainda ndo era dominada em sua
plenitude: a tecnologia de motores foguete com propulsdo liquida.

O Brasil e a tecnologia de propulsao liquida

A pesquisa sobre propulsores a combustivel liquido no Brasil iniciou-se na
década de 1980, quando o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) de Sdo José
dos Campos desenvolveu um micropropulsor monopropelente a hidrazina, testado com
sucesso em 1984 e se tornando um feito pioneiro na América Latina. Posteriormente, em
1991, o mesmo instituto de pesquisas testou seu primeiro motor-foguete bipropelente.
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As pesquisas continuaram, e entre os anos de 1995 e 1996, o Instituto de
Aeronautica ¢ Espago (IAE), 6rgdo vinculado ao Centro de Tecnologia Aeroespacial
(CTA), em conjunto com o INPE, decidem desenvolver um motor refrigerado a agua para
estudos basicos para entdo projetar e construir uma camara de combustao e injetores de um
motor-foguete de 10kN de empuxo. Os estudos ndo foram adiante devido a falta de

recursos financeiros na época.

Em 1999 foi criado no IAE/CTA o Grupo de Propulsdo Liquida que iniciaram
os estudos para a nacionalizag¢do do sistema de controle de rolamento do VLS-1 que utiliza
motores-foguete de propulsdo liquida de 400N de empuxo, cuja construgdo ¢ russa, €
iniciado também os estudos para o desenvolvimento do primeiro motor-foguete a querosene

e oxigénio liquido.

Entre 2000 e 2002 foi projetado e construido um sistema ignitor para motores-
foguete liquido baseado em ignitor gas-dinamico.

Com os avangos obtidos, em 2001 o motor-foguete de 400N para o sistema de
rolamento ja estava pronto para testes reais em bancos de testes do INPE que simulariam
ambientes na atmosfera em espaciais. Todos os testes foram realizados com sucesso entre

os anos de 2002 e 2004.
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Acima o sistema de rolamento do VLS-1 composto de 4
propulsores de 400N russos. Ao lado, em seu modelo de
desenvolvimento(1) e de voo(2), o propulsor nacional
que substituira o importado.
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Ignitor Gas-dinimico para motores a propulsio liquida



Paralelamente aos outros desenvolvimentos, o IAE iniciou ainda em 2001 os
estudos para fabricagdo de um motor maior com SkN de empuxo utilizando querosene e
oxigénio liquido que substituiria o quarto estagio do VLS-1. O processo produtivo do
motor foi realizado entre os anos de 2003 e 2004. Em 17 de novembro de 2005, o agora
chamado “Motor-Foguete a Propelente Liquido de SkN” (MFPL-5) realizou seu teste “a
quente” com sucesso no banco de testes do IAE.

Os animadores resultados obtidos levaram o TAE em parceria com a empresa
brasileira “Orbital Engenharia LTDA” a desenvolverem um motor-foguete maior chamado
de “MFPL-15" que possui um empuxo de 15kN, com cdmara de empuxo do tipo radiativa
ou ablativa e empuxo no vacuo. Este motor ja foi testado com sucesso e permitird que a
partir dele se desenvolva o foguete de sondagem mono-estagio recuperavel VS-15.

Tanto o “MFPL-5" quanto o “MFPL-15" sdo motores que possuem seus tanques
pressurizados a gas (hélio ou hidrogénio) dispensando o uso de turbobombas. Esta
tecnologia ¢ conhecida mundialmente como “pressure-fed cycle”, utilizado, por exemplo,
nos motores-foguete “Kestrel”, ultimo estagio do foguete “Falcon 1" da empresa privada de
langamentos espaciais estadunidense “SpaceX”.
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Acima: esquemas do motor-foguete MFPL-S5.
Ao Lado: MFPL-5 em testes “a quente” no IAE em 2005.
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Motor MFPL-15 em bancada de testes e o
foguete de sondagem VS-15 que

futuramente o utilizara.
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Os proximos passos do projeto sdo mais ambiciosos. Esta projetado o motor-
foguete a propelente liquido “MPFL-75” (ou L-75) que serd mais complexo que os motores
anteriormente descritos.

O “MPFL-75” sera movido a oxigénio liquido e querosene, terd 75kN de
empuxo ¢ serd provido de turbobomba com camara de empuxo regenerativa € empuxo no
vacuo. Este motor-foguete tera caracteristicas semelhantes ao RD-0109 russo.

Pretende-se com este motor-foguete substituir os estagios 3 e 4 do atual VLS-1,
dando origem ao VLS-1B ou na denominagdo do Programa Cruzeiro do Sul (PCS), VLS-
Alfa. Além do “Alfa”, os demais veiculos da série de langadores “Cruzeiro do Sul” (VLS -
Beta, Omega, Gama e Epsilon) fardo uso do MPFL-75 em conjunto com o maior motor
(ainda ndo projetado) MPFL-1500 (ou L-1500) de 1500kN de empuxo, em diversas
configuragdes.
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Dois esquemas do MPFL-75 do IAE/CTA
Notar a semelhan¢a com o motor-foguete russo RD-0109 (foto)
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Programa de lancadores “Cruzeiro do Sul” — Observar os respectivos motores que
compoe cada foguete, dentre estes 0 L-75 e 0 L-1500 comentados anteriormente.
O P-36 sera um novo motor a propelente sélido de grande porte a ser desenvolvido.

Infra-estrutura de testes: aqui se garante o sucesso

Baseado em seus mais importantes centros de pesquisas, em parceria com
Universidades nacionais, Industria e cooperagdo internacional, o IAE ¢ hoje o principal
gestor do processo para a obtencao da tecnologia de propulsores liquidos no pais. Para tal,
este centro de pesquisa decidiu implantar o Laboratério de Propulsdo Liquida (LPL)
objetivando ter uma adequada infra-estrutura de testes, através de bancos para experimentos
com componentes hidrdulicos e injetores, de sistemas pneumaticos, de turbobombas, de
motores-foguete de até¢ 20kN de empuxo e de motores-foguete de até¢ 400kN de empuxo.

Dentre a infra-estrutura ja instalada, ¢ possivel citar:

- Banco de Testes em Condi¢des Atmosféricas (Cachoeira Paulista — Estado de Sao
Paulo) que possui condi¢des de ensaiar camaras com empuxo de até 2000 N, operando com
tetroxido de nitrogénio e hidrazina e seus derivados (UDMH, MMH?2);

- Banco de Testes com Simulacdo de Altitude (Cachoeira Paulista - SP) que possui
capacidade para testar motores monopropelentes, em geral hidrazina, até 150 N e,
bipropelentes utilizando tetréxido de nitrogénio e MMH, até 200 N;



- Banco de Provas para Propulsdao Liquida de 20kN (IAE/CTA) que possui capacidade de
ensaiar camaras de empuxo, operando com oxigénio liquido e querosene (ou alcool), de até
20kN de empuxo;

- Recentemente foi contratada a companhia russa "Konstruktorskoe Buro
Khimavtomatiky" - OSC KBKhA, com o objetivo de elaborar um complexo de testes e
banco de testes para os motores-foguete a propelente liquido de até 400kN, no valor de €
850 mil. Esta ¢ uma medida concreta em relagdo a parceria internacional Brasil-Russia na
area de foguetes com propulsao liquida;

- Banco de ensaios hidraulicos no Laboratorio de Propulsdo do IAE/CTA para ensaios “a
frio” de pressdo-vazao, homogeneidade do jato de injetores bipropelentes, razao de mistura,
dentre outros testes;

- Para o teste e desenvolvimento de turbobombas, a proposta do IAE ¢ adaptar seu
Laboratério de Turbinas que possibilitara a realizagdo de diversos ensaios necessarios no
desenvolvimento destes sistemas.
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propulsio liquida de até 20kN de empuxo-IAE | INPE




Consideracoes Finais

Apos anos de pesquisa e desenvolvimento de foguetes utilizando motores de
propelente so6lido, ¢ fato que a tecnologia dos motores a propelentes liquidos nunca foi
ignorada por parte das entidades de pesquisas ligadas ao Programa Espacial Brasileiro
(PEB). Tal importancia se materializa hoje em pesquisas e constru¢des de protdtipos, ainda
que a nivel académico, indicando um caminho inicial a trilhar. O importante apoio de
instituicdes russas por meio de formagdo de mao-de-obra e transferéncia de tecnologia
também nao deve ser esquecido.

E interessante destacar que este tipo de tecnologia nos remete & década de 30
quando foram realizados os primeiros estudos do emprego de propelentes liquidos em
foguetes, amadurecendo o conceito nos anos 40 durante a Segunda Guerra Mundial e os
foguetes alemaes A-4, mais conhecidos como V-2.

A estratégia que hoje se propde em adotar o IAE/CTA, comprando um projeto
russo de motor-foguete e posteriormente o nacionalizando se mostra acertada,
principalmente quando tomamos como base os programas espacial chinés e indiano que
foram baseados exatamente nestes moldes, obtendo sucessos relevantes. O uso de um
motor-foguete como o RD-0109 russo, mesmo sendo este um projeto empregado nos
foguetes da familia R-7 soviéticos dos anos 50, pode ser vantajoso para o pais, uma vez que
os métodos que poderdo ser empregados para a fabricacdo dos componentes destes motores
ndo significariam maiores problemas dada a evolugdo dos processos industriais presentes
no Brasil, possibilitando um desejado aperfeigoamento deste engenho e assim antecipando
etapas que fazem diferenca em um programa ja bastante atrasado.

O dominio de um processo tdo complexo ndo poderia avancar sem uma base
solida de experimentagdes e para isso estdo sendo instalados bancos de testes para varios
sistemas especificos deste sistema. E destacada a participagdo da indiistria nacional neste
sentido, provendo tais sistemas quando possivel e em parceria com os centros de pesquisa
nacionais.

Os passos seguintes marcardao o futuro do PEB. O sucesso do VLS-1B (Alfa no
PCS) previsto para 2013, marcaré o futuro das pesquisas na area nos proximos anos, e, pelo
que se nota a parceria com a Federacdo Russa ndo ficard em segundo plano dado o bom
historico de cooperagdo entre os dois paises no setor espacial. Logicamente, sem os devidos
aportes de recursos ndo sera possivel o cumprimento das metas e prazos previamente
estabelecidos.

Um programa espacial bem estruturado tem reflexos em diversos setores da
sociedade civil. Muitos produtos em uso em nosso cotidiano sdo frutos de pesquisas
realizadas para o setor espacial. No Brasil, além de importantes beneficios civis, ndo ¢
possivel dissociar a contribuicao que o desenvolvimento das tecnologias associadas dariam
a area de defesa, com novos produtos especificos para o imediato emprego operacional.
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