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Propulsao liquida no IAE: Visao
das atividades e perspectivas
futuras

Resumo: Este trabalho apresenta as atividades na drea de propulsao liquida no
IAE, que teve um impulso efetivo no final da década de 90. E consenso entre os
especialistas da area espacial a utilizagdo da tecnologia de propulsao liquida nas
futuras geragoes de veiculos langadores de satélites, com o objetivo de elevar
significativamente o desempenho do foguete e a precisdo de insergdo de satélites.
Diversas atividades nesta drea encontram-se em desenvolvimento, entre as quais
podem ser citadas: os motores L5, L15 e L75, as especificagées das instalagoes de
testes de motores, componentes e estagios de foguetes, além de um programa de
capacitagdo de recursos humanos nas dreas de projeto, fabricagdo e testes de
motores foguetes desta natureza.

Palavras-chave: Propulsdo liquida, MFP, Perspectivas Futuras.

Liquid Propulsion at IAE: Vision of the
activities and future perspectives

Abstract: This paper presents the activities in the area of liquid propulsion, which
received an effective boost at the end of the 90s. There is a consensus among
specialists on the use of liquid propulsion in the next generation of satellite
launcher vehicles in order to increase significantly both the performance and the
satellites insertion accuracy. Several activities in this area are in development,
among which should mention, the L5, the L15 and the L75 LPRE, the
specifications for engine testing facilities for components and rocket stages, and a
human resources program for training in the areas of liquid rocket engine design,
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INTRODUCAO

Desde os primoérdios da corrida espacial, a capacidade para
projetar,  construir e  testar motores-foguetes ¢
considerada uma questdo estratégica pelos paises que
desenvolvem atividades espaciais, garantindo a eles a
possibilidade de equipar seus foguetes, independentemente
de influéncias politicas externas.

A experiéncia do IAE ao longo dos anos tem mostrado que
adquirir motores-foguetes e seus componentes no exterior ¢
uma tarefa extremamente delicada, pois a tecnologia de
foguetes esta sujeita as restrigdes dos paises signatarios do
MTCR (Missile Technology Control Regime), além de
sofrer embargos de natureza politica, comercial e
estratégica.

Para superar estes obstaculos, o IAE sempre procurou atuar
de forma a desenvolver seus proprios motores € tornar-se
independente de influéncias externas. Nao fosse pela visdo
de alguns pioneiros, que desde muito cedo, perceberam que
os sistemas propulsivos deveriam receber atengdo especial
no desenvolvimento de nossos foguetes, talvez o Brasil
estivesse atuando, hoje, apenas no desenvolvimento de
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satélites, como se verifica em alguns paises da América
Latina. Tal como nossos predecessores perceberam ha cerca
de 40 anos, ndao ha como duvidar que a tecnologia de
propulsdo espacial foi e sempre serd um dos pilares para o
dominio da tecnologia de foguetes.

Garantir a manuteng@o do que foi aprendido e ampliar a
capacidade para desenvolver novos sistemas propulsivos
sd0 metas permanentes do programa espacial brasileiro, a
fim de garantir nossa soberania para a utilizagdo do espaco
com fins cientificos, estratégicos, comerciais ou de defesa.
Contudo, para que possamos atuar efetivamente nestas
areas, serd necessario um amplo desenvolvimento de novas
tecnologias para atender missdes espaciais com requisitos
de desempenho e precisdo cada vez mais rigidos.

Damesma forma que a tecnologia de sistemas propulsivos a
propelente solido garantiu o inicio da era espacial no Brasil,
a tecnologia de sistemas propulsivos a propelente liquido
devera consolidar uma nova realidade que viabilizara o
desenvolvimento de uma nova geracdo de foguetes no pais.

Diversas a¢des foram e continuam sendo implementadas de
forma a capacitar o IAE a atuar neste novo cenario
tecnoldgico. Basicamente, essas acdes tém sido orientadas
para trés diregdes: formagdo de pessoal especializado,
construcdo de instalagdes de testes e desenvolvimento de
tecnologias de fabricagao.

Como resultados dessas a¢des podem-se citar: formagdo de
mestres por meio de um programa de Mestrado
Profissionalizante em Engenharia Aeroespacial MPEA em
parceria com o ITA, MAI (Moscow Aviation Institute) e
contando com o apoio da Fundagdo Casimiro Montenegro
Filho FCMF; projetos de motores-foguete; ampliacdo da
capacidade de realizagdo de ensaios; contratos
internacionais para servicos de consultoria em
especialidades nao totalmente dominadas por
pesquisadores do IAE; e parcerias com empresas nacionais
para pesquisa e desenvolvimento de tecnologias de
fabricacdo.

Motores-foguetes para propulsio espacial

Um motor-foguete a propelente sélido (MFPS) é uma
classe de motor de aplicacdo espacial em que o propelente,
mistura heterogénea de combustivel e oxidante, preenche
quase totalmente um vaso de pressdo denominado envelope
motor.

O propelente ¢ preparado ¢ moldado no envelope motor
com geometria interna no formato do mandril de
carregamento, projetado de forma a atender as
especificagdes da curva de empuxo necessaria. Apds a cura
do propelente, o mandril ¢ retirado e o bloco de propelente
adquire caracteristicas de um material visco elastico,
podendo este bloco ter geometria interna em diversos
formatos como, por exemplo, estrela, roda de vagdo,
cigarro, etc. Uma vez que o propelente ¢ ignitado, a chama
se propaga desta superficie inicial tanto radialmente como
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axialmente, dependendo da geometria, consumindo todo o
propelente (Oliveira, 2008).

Entre o envelope motor e o propelente, existe uma protegao
térmica constituida por uma camada de borracha e um
revestimento adesivo (/iner), com a finalidade de ndo
permitir que a alta temperatura dos gases da combustao do
propelente danifique o envelope motor, o qual integra a
estrutura do foguete. O ignitor tem a fun¢@o de iniciar a
combustdo do propelente dentro da camara, enquanto o
propelente e o isolante interno protegem o envelope motor
dos gases quentes. A tubeira converte a energia térmica dos
gases da combustdo em energia cinética para geragdo de
empuxo.

Ja em um Motor-Foguete a Propelente Liquido (MFPL),
combustivel e oxidante no estado liquido sdo estocados em
tanques distintos e, durante a operacao do motor, ambos sdo
injetados na camara de combustao para a queima. Os gases
quentes, resultantes da combustio, sdo acelerados até
velocidades supersonicas em uma tubeira para geragao de
empuxo.

Os elementos basicos da camara de empuxo sdo o cabegote
de inje¢do, a camara de combustdo, a tubeira, o sistema de
ignicdo, os sistemas de alimentagdo e distribui¢do dos
propelentes.

Em MFPL, cuja aplicac@o requeira elevado desempenho,
utiliza-se camara de empuxo com refrigeracao
regenerativa, que consiste de uma camara de parede dupla,
com um canal interno, conectadas por meio de um processo
especial de soldagem. A parede interna, cujo material
normalmente ¢ uma liga de cobre, ¢ usinada em forma de
canais longitudinais ou helicoidais para a passagem do
liquido de refrigerag¢do e a parede externa em ago
inoxidavel. Desta forma, o combustivel, antes de ser
injetado na cadmara de combustdo, passa por esses canais,
retirando o calor do metal em contato com os gases quentes
da cAmara, reduzindo assim a temperatura da parede interna
(Almeida, Shimote, Niwa, 1999).

Operacionalmente, cada uma dessas classes de motores
apresenta particularidades que os tornam vantajosos ou
ndo, dependendo dos requisitos técnicos do foguete. De
uma forma geral, pode-se dizer que o MFPS tem tecnologia
de fabricagdo e integragdo mais simples, sendo, portanto,
mais confidveis, mas possui menor desempenho que um
MFPL. Outras vantagens dos MFPL sdo: possibilidade de
controle do modulo do vetor empuxo e da impulsao total ou
do tempo de operagdo, que podem variar a cada missao e
possibilidade de reignicdo do motor. Existem diversas
configuracdes de projeto de MFPL, em uma delas, somente
acamara de empuxo ¢ mantida em altas pressoes (50 até 300
bar) mantendo os tanque a baixas pressoes (1,5 a 2 bar) o
que reflete diretamente na reducdo da massa estrutural do
foguete (Fig. 1). Neste tipo de MFPL ha a necessidade de
inclusdo de um sistema de turbobomba e gerador de gas
para alimentacdo da cdmara de empuxo. Porém, a inclusdo
deste sistema implica em aumento da complexidade e maior
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probabilidade de falha. Além disso, pesquisas em diversas
areas do conhecimento devem ser realizadas com o objetivo
de estudar os fenomenos fisicos e quimicos que ocorrem no
escoamento desde os tanques até a saida da tubeira. Isso
exige uma equipe de engenheiros e pesquisadores
altamente especializada, associada a uma estrutura de
bancos de testes de pesquisa para verificagao dos processos.
As validagdes das simulagdes computacionais de métodos
numéricos ¢ analiticos utilizados podem ajudar na
compreensdo destes processos (Santana, 2005).

Tanque de
Tanque de oxidante

combustivel

Bomba de
oxidante

Caixa de
engrenagens |J

Bomba de
combustivel

Motor-foguete

Figural: Esquema funcional de um MFPL acionado por
turbobomba.

Para atuar neste novo cenario, a Divisdo de Propulsdo
Espacial foi idealizada para organizar, planejar, coordenar,
executar e controlar as atividades de desenvolvimento de
motores-foguetes a propelente liquido, servindo como um
vetor para implantar as mudangas necessarias (Barbosa,
2006).

Formacao de recursos humanos
O dominio da tecnologia para projeto, fabricagdo, testes e

operacdo de motores-foguetes a propelente liquido ¢ uma
meta a ser alcangada dentro do Programa Nacional de
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Atividades Espaciais (PNAE), a fim de possibilitar o
desenvolvimento de langadores de satélites com melhor
desempenho e precisdo (PNAE, 2005).

No campo espacial, o IAE tem procurado capacitar recursos
humanos para acompanhar o progresso nesse setor. O
Instituto Tecnologico de Aerondutica ITA, o Moscow
Aviation Institute - MAI e a Fundagdo Casimiro
Montenegro Filho FCMF surgiram entdo como parceiros
naturais dessa empreitada.

Este esfor¢o resultou num curso de Mestrado
Profissionalizante com foco em projeto de MFPL, estando
em andamento as terceira e quarta turmas. Ao ITA cabe a
coordenacgdo do curso ¢ a FCMF, a execugdo do apoio
técnico. O curso ¢ ministrado por professores do MAI, com
aulas teoricas e projetos no ITA e trabalhos de laboratdrio
no MAI As orientagdes das dissertagdes ficam a cargo de
professores do ITA e pesquisadores do TAE. Deve-se
mencionar, ainda, que estd em preparagdo um novo curso
parainicio em 2010, que diferentemente dos anteriores, tera
como foco veiculos e estagios de foguetes equipados com
MFPL.

Este convénio ja tem produzido algum beneficio, pois os
recursos humanos formados ja estdo atuando na area,
aumentando desta forma a capacidade de especificar,
projetar, fabricar, ensaiar e integrar sistemas complexos
propulsivos.

Poucos paises conseguiram alcancar o dominio da
tecnologia de desenvolvimento de MFPL liquido até o
presente momento, dentre os quais os de maior relevancia
sdo: Estados Unidos, Russia, Franca, China, India e Japio.

Na Russia, uma das mais importantes universidades voltada
para a formag@o e especializa¢do de engenheiros para a area
espacial ¢ o MAI, notadamente pela cooperagdo entre trés
de suas faculdades, as quais sdo voltadas para as areas de
construcgao de foguetes, motores e sistemas de controle.

Dedicada ao ensino da tecnologia de motores para avides e
foguetes, a Faculdade de Motores foi responsavel pela
formagdo e especializagdo de varias geragdes de
engenheiros de MFPL para o programa espacial russo,
gracas ao corpo docente e instalacdes laboratoriais de
exceléncia. Por estas razdes, a participagao de especialistas
brasileiros em programa de treinamento com professores do
MAI esta sendo uma oportunidade impar.

O curso ¢ desenvolvido em duas fases. A primeira, com
duracdo de um ano, nas instalagdes do ITA, num total de
800 horas. Todas as disciplinas contam com material
didatico elaborado pelos professores do MAI. Esta fase
contempla ainda, 15 praticas laboratoriais nas instalagdes
do MAL

A segunda fase, também com dura¢do de um ano, ¢

realizada nas instalagdes do TAE e ¢é dedicada ao
desenvolvimento das dissertagdes em assuntos de interesse,
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na area de MFPL, com consultoria dos professores do MAI
e sob orientagdo dos professores do ITA e pesquisadores do
IAE.

Atividades

O IAE tem como missdo desenvolver atividades de
pesquisa e desenvolvimento no campo aeroespacial, com
énfase nas areas de materiais, foguetes de sondagem,
sistemas de defesa, sistemas aeronauticos, ciéncias
atmosféricas e ensaios de componentes aeroespaciais
(RICA21-93).

A Divisdo de Propulsdo Espacial (APE) do IAE tem por
atribui¢des: organizar, planejar, coordenar, executar e
controlar as atividades de P&D na area de propulsdo
espacial, a fim de assegurar competéncia para especificar,
projetar, fabricar, integrar e testar motores-foguetes e
componentes do sistema de controle do vetor empuxo
destinados a equipar veiculos lancadores de satélites e
foguetes de sondagem, em atendimento aos programas de
interesse do Comando da Aeronautica.

Como resultado das atividades da APE, diversos projetos
estdo em andamento e, para que os projetos desenvolvidos
possam ser avaliados e aprimorados, diversos bancos de
ensaios estdo sendo projetados e construidos.

Projetos

Atualmente, os projetos em desenvolvimento no IAE sdo os
seguintes:

e Motor-Foguete LS

O MFPL L5 de 5 kN de empuxo (Fig. 2) foi projetado com a
finalidade de substituir o atual propulsor do quarto estagio
do VLS-1, a propelente s6lido, em um veiculo “hipotético”
denominado VLS-L4, cujos trés primeiros estagios seriam
idénticos ao do atual veiculo langador de satélites VLS-1.

O nivel de empuxo deste motor foi definido por otimizagao,

levando-se em conta as caracteristicas da missdo do VLS-
L4, ou seja, fazer a insergao direta de cargas-uteis de até 427
kg em orbitas polares circulares e com 200 km de altitude
(Sikharulidze et al., 2001). A partir da especificacdo da
missdo, também foram definidos outros pardmetros
propulsivos, tais como tempo de operagdo e impulsio total.
A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas deste
motor.

O projeto L5 esta permitindo desenvolver a tecnologia de
propulsdo liquida, levando em consideragao:

- As limitagdes tecnologicas existentes no Brasil e a
perspectiva de se produzir motores de maior porte;

- O emprego de propelentes ndo agressivos ao meio

ambiente, ou que apresentem baixo grau de toxicidade ou
baixo risco a seguranc¢a durante o manuseio e ensaios;
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- A utilizagdo matérias-primas e propelentes de facil
aquisigdo, disponiveis no pais, principalmente pelo fato de
que ha de se executar uma grande quantidade de ensaios;

- O aproveitamento a capacidade instalada no IAE, ja
pronta, para ensaiar o motor ora em desenvolvimento,
minimizando, assim, os custos decorrentes de obras e
construgdo de instalagdes.

Figura2: MFPLLS.

Tabela 1: Caracteristicas principais do MFPL L5

Caracteristicas

Empuxo no vacuo SkN
Propelentes Querosene/LOX
Sistema alimentagao Pressurizado
Pressdo de camara 10 bar

Fluxo de massa 1,62 kg/s

Razao de mistura O/F 1,86

Impulso especifico 314 s
Velocidade caracteristica 1760 m/s

Razdo de expansdo de areas 64
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o Motor-Foguete L15

O L15 (Fig. 3) ¢ um motor foguete que utiliza propelentes
liquidos com alimentacdo da camara por meio de
pressurizacdo direta dos tanques. Tem como especificag@o
funcional gerar empuxo de 15 kN ao nivel do mar para
aplicacdo no foguete de sondagem VS-15. O
desenvolvimento desse motor ¢ uma parceria entre [AE e a
empresa Orbital Engenharia, com recursos orcamentarios
da FINEP, Orbital e AEB. O diferencial em relagéo ao motor
L5 ¢ a utilizacdo do sistema de refrigeracdo regenerativa
que tem como principal desafio tecnologico a usinagem dos
canais de refrigerag@o e brasagem do invoélucro externo da
camara de empuxo que garantira a passagem do liquido de
refrigeracao.

Figura3: MFPLLI15.

Este motor foi projetado para operar com alcool etilico e
oxigénio liquido e, pelo fato da alimentacao da camara ser
obtida por pressurizagdo dos tanques de propelentes, a
pressdo de operacdo da camara de combustdo ¢
relativamente baixa, comparado com motores com
alimentac@o por meio de turbobomba. A Tabela 2 apresenta
as principais caracteristicas deste motor.

Tabela 2: Caracteristicas principais do MFPLL15.

Caracteristicas

Empuxo no vacuo 15 kN
Propelentes Alcool/LOX
Pressdo de camara 16,5 bar
Sistema alimentagao Pressurizado
Fluxo de massa 6,37 kg/s
Razao de mistura O/F 1,58
Impulso especifico 240's
Velocidade caracteristica 1421 m/s
Razao de expansdo de areas 4.8

o Motor Foguete L75

O L75 (Fig. 4) é um motor foguete com alimentagdo da
camara por meio de turbobomba que utilizard propelentes
liquidos. Tem como especificagao funcional gerar empuxo
de 75 kN no vacuo para uso em estagio superior de um
veiculo lancador de satélite. A Tabela 3 apresenta as
principais caracteristicas deste motor foguete.

Figura4: MFPLL75.

Tabela 3: Caracteristicas principais do MFPLL75.

Caracteristicas

Empuxo no vacuo 75 kN
Propelentes Querosene/LOX
Sistema alimentagao Turbobomba
Pressao de camara 70 bar

Fluxo de massa 23,3 kg/s

Razao de mistura O/F 2,16

Impulso especifico no vacuo 328s
Velocidade caracteristica 1740 m/s

Razdo de expansdo de areas 94
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O principal objetivo a ser alcangcado durante o
desenvolvimento deste motor serd a capacitagdo, tanto de
engenheiros e empresas, para projetar, fabricar e testar os
diversos componentes do L75. Os principais desafios estdo
no projeto e fabricacdio da camara de empuxo, da
turbobomba, do gerador de gés e do sistema de controle e
também a integrag@o destes quatro subsistemas complexos.
Para atingir este objetivo foi firmado um convénio entre
IAE ¢ EMGEPRON (Empresa Gerencial de Projetos
Navais), estatal subordinada ao Comando da Marinha ¢
com recursos provenientes da AEB para concepgdo,
projeto, fabricacdo, montagem e testes do MFPLL75.

Durante a vigéncia deste convénio, as atribui¢des do IAE
serdo o planejamento, a coordenagdo, o controle das
atividades técnicas e o estabelecimento dos objetivos de
cada etapa. A EMGEPRON tem como atribui¢des, o
planejamento, a coordenacdo, o controle das atividades
administrativas e a execu¢do de tarefas de selegdo de
fornecedores, licitagcdo, contratagdo, aquisi¢do e
disponibilizagdo de materiais e servigos.

Infra-estrutura

O IAE dispde, atualmente, de bancos de testes tanto para
pesquisa quanto para teste de MFPL e seus componentes.
Sdo os seguintes os bancos em operagdo ou em
implementagdo:

o BancodelkN

O Banco de ensaio experimental de motor-foguete a
propelente liquido, em fase final de instalagdo, tem a
capacidade de ensaiar motores-foguetes de 1 kN de empuxo
e opera com oxigénio gasoso (GOX) e alcool etilico, ¢
constituido de sistema para medi¢do de empuxo, controle e
aquisi¢@o de dados e de sistema de refrigeragdo do motor
com agua. A igni¢do do motor € realizada com o ignitor gas-
dindmico, desenvolvido no IAE e ja disponivel para
operacao.

Este banco de ensaio tem como principal finalidade a
formagao académica dos alunos do MPEA, treinamento da
equipe do laboratéorio de propulsdo liquida e
desenvolvimento de pesquisa nas areas de transferéncia de
calor e mecanica dos fluidos, de grande importancia para a
propulsao liquida.

o Bancode20kN

O Banco de 20 kN (Fig. 5) foi projetado para ensaios de
queima de MFPL, de até 20 kN de empuxo que utilizam
sistema de alimentacdo por meio de pressurizagdo dos
tanques e LOX/querosene ou LOX/alcool como
propelentes e com pressdes da camara de combustdo
inferiores a 40 bar. Na pressurizacdo dos tanques, ¢
empregado nitrogénio gasoso.

Este banco, que atualmente ¢ utilizado para ensaios dos
motores L5 e L15, é pioneiro no IAE e servira de base para
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os futuros bancos de testes de maior porte.

Figura5: Banco de ensaios a quente de MFPL.

« Banco Hidraulico

O Banco Hidraulico (Fig. 6), que utiliza dgua destilada
como fluido de trabalho, ¢ uma instalagdo que tem como
objetivo principal a caracterizagdo de componentes de
motores-foguetes a propelente liquido.

Tanque de Armazenanente de Agua - S000 it
e Painel da Cortrole

/
/ \%

Medidar de Vazda -

" Bloqueio

o ™
# e

Area do Ensaio

Figura6: Banco de ensaios a frio para caracterizagao de
componentes.

O banco ¢ constituido basicamente da area de ensaio dos
corpos de prova, do sistema de acionamento composto por
bombas e motores elétricos, tanque de armazenamento de
agua destilada, sistema de filtragem, sistema de
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arrefecimento de agua ¢ pelo sistema de controle e
aquisicdo de dados. A area de ensaio ¢ o local onde serdo
instalados e realizados os ensaios dos componentes do
motor. E composto por um tanque de 2000 litros em ago
inoxidavel dotado de trés tomadas de ensaio onde sdo feitas
as conexdes de alimentagdo e descarga dos corpos de provas
através de juntas flangeadas.

Caracteristicas:

— Vazdo:até30kg/s;
—  Pressdonormal de trabalho: 35 bar;

— Pressdo maxima: 70 bar que corresponde a
pressdo maxima fornecida pela bomba centrifuga,
conhecida como pressdo de “shut off” (quando a
vazao é nula);

— Pressurizagdo por bomba centrifuga multi-
estagios acionada por motor elétrico controlado
por variador de freqiiéncia.

— Poténcia: 180 HP (132kW) na condicdo de
pressdo e vazao maximas;

— Vazdo: sera controlada pela rotagdo da bomba
juntamente com uma valvula de controle instalada
nalinha;

— Capacidade do tanque de armazenamento de agua
destilada: Sm?.

o Banco de ensaio para estudo de instabilidade de
combustio

Este banco de teste (Fig. 7) esta sendo desenvolvido para
simular experimentalmente uma camara de combustao de
motor foguete a propelente liquido, com o objetivo de
investigar a interagdo combustdo-turbuléncia e seus efeitos
na instabilidade de combustio, bem como estudar a
validade dos modelos de cinética quimica adotados para os
propelentes considerados.

Figura 7: Banco para estudo de instabilidade de combustao.
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O banco permitira também a investigacdo experimental nas
areas de propulsdo, transferéncia de calor, instabilidade de
combustdo, interacdo combustdo-turbuléncia, interagdo
entre injetores com combustdo, igni¢ao e controle ativo e
passivo de instabilidade de combustao.

PERSPECTIVAS FUTURAS

Qualquer abordagem para o desenvolvimento de MFPL
deve levar em consideracdo que a complexidade dos seus
sistemas aumenta na medida em que se aumenta seu
desempenho. Sistemas simples, como os pressurizados, ndo
sdo utilizados em estagios inferiores pelo fato de que todo o
sistema estd submetido a altas pressoes, tendo como
conseqiiéncia um aumento significativo da massa estrutural
do foguete o que reduz sua eficiéncia. No entanto, sdo
utilizados em sistemas de controle de atitude do foguete, em
que o requisito desempenho ¢ colocado em segundo plano
priorizando-se neste caso a confiabilidade e a simplicidade.
Em MFPL que utiliza turbobomba a complexidade aumenta
e com ela a eficiéncia do sistema.

Neste caso a parte pressurizada se restringe ao trecho entre a
saida das bombas até a cAmara de empuxo o que reduz a
massa estrutural dos tanques de propelentes, que estdo a
baixas pressdes, e permite a utilizagdo de pressdes de
camara mais elevadas.

Como o impulso especifico aumenta com a pressdo na
camara o desempenho do foguete também se eleva. Estes
dois tipos de MFPL ja estdo sendo desenvolvidos no IAE,
quais sejam, o L5 ¢ o L15 que tém pressurizagdo dos
tanques, € 0 L75 com turbobomba de ciclo aberto, e servirao
de base para os futuros desafios. Estudos de MFPL de ciclo
aberto utilizando etanol e LOX estdo em elabora¢do com
fins comparativos e cujos resultados deverao ser discutidos
com vistas a uma possivel aplicagdo deste propelente em
futuros projetos.

CONCLUSAO

Foram apresentados, neste artigo, os trabalhos que estdo em
andamento no IAE e algumas sugestdes para
desenvolvimento da tecnologia de propulsdo liquida no
Brasil, considerando a experiéncia de paises que ja
ultrapassaram esta fase inicial e foram bem sucedidos.

As primeiras ag¢des neste sentido foram iniciadas na década
de 90 com a formagao de recursos humanos e parcerias com
instituigdes de paises detentores do conhecimento e,
posteriormente, a nacionalizagdo desta tecnologia
utilizando os recursos humanos formados por meio de
programas de especializacdo. A transferéncia gradual dos
conhecimentos até a completa independéncia tanto em
projeto, fabricagdo ou testes, deve ser ameta a ser seguida.

Salienta-se que os esforg¢os realizados até entdo, e que
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necessitardo ser incrementados nos proximos anos, fazem
parte da estratégia de desenvolvimento proprio (no Brasil)
de motores-foguetes ¢ devem estar alinhada com as
estratégias dos drgaos governamentais, devido ao fato que a
via alternativa, ou seja, a compra dos motores- foguetes no
exterior, poder causar a descontinuidade do programa
espacial para langamentos de satélites em caso de embargos
econdmicos e tecnoldgicos.
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