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RESUMO

Um dos componentes do sistema propulsivo de veiculos espaciais a propulsao
sélida é o sistema de protecao térmica (SPT), cujo papel é proteger envelope motor
e demais sistemas do calor de queima do propelente e proteger o grao propelente
de esforgos mecanicos. Do inicio do Programa Espacial Brasileiro ao presente, os
projetos dos veiculos evoluiram e os sistemas e materiais precisam atender a novos
requisitos. Assim, o SPT precisa ter melhor capacidade termo-mecanica para
suportar maior tempo de queima. O aspecto essencial no projeto de uma protegao
térmica € a sua formulacao, que tem uma matriz elastomérica e um reforgo de fibras
como componentes principais. Atualmente, sdo empregados como matriz e reforgo,
respectivamente, borracha nitrilica (NBR) e amianto, que apresentam limitagbes e
devem ser substituidos. Este trabalho defende a tese de que o desenvolvimento de
novas formulagdes determina a obtengcdo de uma protegcdo térmica ajustada aos
requisitos dos motores foguetes de veiculos espaciais atualmente desenvolvidos no
Instituto de Aeronautica e Espacgo (IAE). O amianto, mesmo com excelentes
propriedades esta sendo banido no mundo por ser cancerigeno. Em contrapartida, a
borracha de monbémero etileno-propileno-dieno (EPDM) é mais leve e possui
melhores propriedades que a NBR. O posicionamento do Brasil no grupo de paises
do mundo que dominam o ciclo completo de acesso ao Espacgo (veiculo, carga,
langamento) passa pelo sucesso na missdo de um veiculo langador e isso, em
determinado grau, depende da obtengdo de um SPT que assegure o voo eficaz e
seguro de um veiculo de grande porte.

Palavras-chave: Protecdo térmica. Motor foguete a propulsdo solida. EPDM.



1 INTRODUGAO

O Programa Espacial Brasileiro (PEB) remonta a década de 1950. De la para
ca, os projetos dos veiculos evoluiram e os sistemas e materiais precisam se
adequar as novas demandas. Por exemplo, veiculos com motores maiores e maior
tempo de queima exigem melhor capacidade de isolamento térmico e resisténcia
mecanica do seu sistema de protecao térmica (SPT).

Um dos componentes do sistema propulsivo de veiculos espaciais a
propulsdo solida € o sistema de protegcao térmica, cujo papel € proteger o envelope
motor e os demais sistemas do calor emitido na queima do propelente e de evitar
danos ao gréo propelente ante os esforgos mecéanicos do voo, como a vibragéo. As
protecbes térmicas sado revestimentos interfaces entre o invélucro e a massa
solidificada de propelente no motor. Quanto maior a capacidade do material
constituinte, menor a massa de material necessaria para o efeito de protecéo.

O aspecto essencial no projeto de um SPT é a sua formulagdo. Em geral, séo
empregados materiais compadsitos, em que ha uma matriz elastomérica e um reforgo
de fibras - os componentes principais da formulagdo, que leva, ainda, diversos
aditivos em menores quantidades. Atualmente, sdo empregados como matriz e
reforgo, respectivamente, a borracha nitrilica (NBR) e o amianto. Ambos os materiais
apresentam limitagdes de engenharia e devem ser substituidos.

A mudanca de quaisquer dos componentes principais define uma nova
formulacdo. Desta feita, este trabalho defende a tese de que o desenvolvimento de
novas formulagcbes € determinante para a obtencdo de uma protecdo térmica
ajustada aos requisitos dos motores foguetes de veiculos espaciais atualmente
desenvolvidos no Instituto de Aeronautica e Espaco (IAE).

O amianto vem sendo usado como reforgo nas protegdes térmicas desde os
primoérdios do PEB. Entretanto, estd sendo banido em todo o mundo por seu
potencial carcinogénico. Em contrapartida, hoje existem elastbmeros mais leves e
com melhor capacidade isolante, que atendem melhor ao requisito de massa do que
a NBR. Assim, uma nova formulacido em que a matriz elastomérica e o reforgo sejam
substituidos permite a adequacdo do SPT aos requisitos dos veiculos mais

modernos do IAE, além de resolver o problema de disponibilidade de matéria prima.



2 DESENVOLVIMENTO

Uma das formas de melhorar o desempenho e capacidade dos veiculos
espaciais € a reducédo do seu peso inerte e os principais esforgos para se conseguir
isso estao focados nos materiais constituintes do invélucro e do sistema de protegao
térmica (SPT) (ISOPI; PITTARELLI; SEBASTA, 1979; RALLINI et al., 2018).

A escolha de um SPT passa, primeiro, por fatores relacionados as
propriedades do material, mas na selecao do material ndo se pode desprezar fatores
de engenharia como disponibilidade de matérias primas e facilidade de
processamento.

O principal requisito para o SPT é resisténcia a ablagao, um processo erosivo
causado pelo escoamento dos gases de queima em alta temperatura e alta
velocidade. Além de ablativos, os materiais devem ser leves, apresentarem baixa
condutividade térmica e boas propriedades mecanicas, pois contribuem para a
funcao estrutural do veiculo. Para evitar falha catastrofica do motor, o material deve
conservar as propriedades elastoméricas (deformar e retomar a forma) em toda a
faixa de temperatura e tempo de operacdo (BHUVANESWARI et al., 2006)

Os materiais mais comuns para SPT sao os compdésitos, em que se tem uma
fase em maior volume, a matriz, e uma fase dispersa, o refor¢o. A dispersdo de
fiboras em uma matriz tem a capacidade de aumentar a resisténcia mecanica do
conjunto e por isso, a denominagdao reforco. Os compdsitos associam as
propriedades das fases componentes, podendo até se beneficiar de efeitos
sinergéticos entre elas.

Além da matriz e do reforco, que sdo o0s componentes principais da
formulacdo, as protec¢des térmicas levam em sua composi¢cao aditivos diversos
(plastificantes, agentes de cura e adeséao, antioxidantes, entre outros).

A matriz do compdsito € quem dita caracteristicas gerais do material. Os
Materiais Poliméricos Ablativos (MPA), em particular os elastémeros, constituem a
principal escolha de matriz para o SPT por associarem baixa densidade com a
capacidade de suportar ambientes hipertérmicos, mantendo a integridade estrutural
(BASSYOUNI et al., 2014; RALLINI et al., 2018).

Porém, os MPA costumam sofrer carbonizagdo das suas cadeias, o que

enfraqguece o material. A adigdo de fibras curtas (tais como amianto, fibras de
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carbono ou vidro) como reforgo a matriz polimérica permite um significativo aumento
das propriedades ablativas, mecanicas e térmicas (AHMED e HOA, 2012;
BASSYOUNI et al., 2014; RALLINI et al., 2018; ZHAO et al., 2014).

Assim, o material de reforco tem um papel critico na determinacdo das
propriedades do SPT e deve ser criteriosamente escolhido, pois também interage

com os aditivos e interfere fortemente no processamento.

2.1 Substituicao do amianto como reforgo

Dentre os reforgcos mencionados, o amianto vem sendo usado por décadas
em programas espaciais de todo o mundo, por suas incomparaveis propriedades. O
amianto ou asbesto € uma fibra de silicatos de origem mineral, existente em diversas
formas: serpentinas (crisotila ou amianto branco) e anfibdlios (tremolita, actinolita,
antofilita, amosita e crocidolita).

Por ser amplamente encontrado na natureza a baixo custo e por suas
propriedades fisico-quimicas (grande resisténcia mecanica e a altas temperaturas, a
ataque acido, alcalino e de bactérias, € incombustivel, duravel, flexivel, facilmente
tecido), é referido como “mineral magico” e considerado essencial para diversos
setores da industria no ultimo século (construgao civil, automotiva, bélica, petrolifera,
téxtil, entre muitas outras) (AMIANTO, 2020).

Tao antigo quanto seu uso, no entanto, € o conhecimento dos seus efeitos
nocivos a saude humana, cujas evidéncias clinicas e epidemiologicas remontam ao
inicio do século XX (WUNSCH FILHO, NEVES e MONCAU, 2001). A exposi¢do ao
amianto esta relacionada a ocorréncia de diversas doengas graves: asbestose,
placas pleurais, cancer de pulmao; e mesoteliomas de pleura e peritbnio (AMIANTO,
2020; AMIANTO CRISTOLITO, 2017; WUNSCH FILHO, NEVES e MONCAU, 2001).

O amianto é responsavel por cerca de metade das mortes por cancer
profissional no mundo (107.000 pessoas por ano) e, segundo a Organizagao
Mundial de Saude (OMS) e o Instituto Nacional do Céncer (INCA), ndo ha niveis
seguros para a exposi¢cao a todas as formas do mineral (AMIANTO, 2020; AMIANTO
CRISTOLITO, 2017).

Por essa razao, e a despeito de toda a pressado existente por parte da

industria do amianto, seu uso esta praticamente encerrado nos Estados Unidos e
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outras nag¢des industrializadas desenvolvidas - mais de 50 Estados-Membros da
OMS, inclusive os 28 Estados-Membros da Unido Europeia, que proibiram a
importacdo, fabricacdo e comercializacdo de produtos derivados de amianto
(AMIANTO CRISTOLITO, 2017; WUNSCH FILHO, NEVES e MONCAU, 2001).

No Brasil, é possivel observar contradi¢coes internas, advindas do fato de que,
se por um lado, é indiscutivel o risco da exposi¢gao ao mineral, por outro, o pais € um
dos maiores produtores e exportadores mundiais. Apenas o uso do amianto crisotila
ainda é permitido, conforme a Lei n° 9.055, de 1995, regulamentada pelo Decreto n°
2.350, de 1997. Porém, segundo o INCA (AMIANTO, 2020), em 29 de novembro de
2017, foi declarada a inconstitucionalidade do artigo 2° da Lei Federal 9.055/1995,
sendo, dessa forma, o banimento desta substancia na industria brasileira, definitivo.

E valido, ainda, ressaltar que a Resolugdo CONAMA n° 307/02 classifica
como residuo perigoso os residuos da construcédo civil que contenham amianto e
estabelece o seu adequado gerenciamento para que se evite a contaminagao
ambiental e da saude humana (MMA, 2020).

O encerramento definitivo do uso do amianto no Brasil é fato iminente e, por
isso, € importante observar que: i) o IAE possui acordos de cooperagao internacional
com diversos paises, como Alemanha, Franga, Russia; ii) o desenvolvimento e
homologacdo de produtos no setor espacial levam, em geral, diversos anos para
ocorrer; iii) os evidentes maleficios do uso contrariam os valores do IAE no sentido
de valorizagdo do ser humano, da ética, do rigor cientifico e da responsabilidade
social.

Assim sendo, é imperativa a imediata busca pela substituicdo do amianto
como reforgo nas formulagdes de protecdes térmicas no IAE, tal como vém fazendo
programas espaciais de diversos paises (AHMED e HOA, 2012; BASSYOUNI et al.,
2014; MORGAN et al., 2000; ZHAO et al., 2014).

2.2 Substituicao da matriz elastomérica
A borracha acrilonitrila-butadiénica ou borracha nitrilica (NBR) é a mais

amplamente aplicada como matriz elastomérica em SPT e é o material de referéncia

dos projetos do IAE. Porém, sua vida util € considerada curta e sua densidade ¢ alta
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(BHUVANESWARI et al., 2006). Dessa forma, fica clara a necessidade de
substituicdo deste componente da formulacio.

A borracha de mondémero etileno-propileno-dieno (EPDM) é considerada por
muitos autores como o estado da arte, sendo o melhor elastbmero para esta
finalidade, por apresentar uma excelente estabilidade térmica, excelente resisténcia
a oxidacao, ozonizacgao e efeitos climaticos, além de ter a menor densidade dentre
todos os elastdbmeros conhecidos (BHUVANESWARI et al., 2006; NATALI et al.,
2013; RALLINI et al., 2018).

Além disso, devido a sua estrutura quimica, a EPDM é muito versatil no
sentido de compatibilizar com reforgos e aditivos, seja no sentido de absorver
cargas, seja na capacidade de interagir com elas, permitindo que um grande numero
de sistemas ou formulagdes possa ser estudado. Isso amplia as chances de se obter
um material adequado para um SPT e ganha especial importancia considerando a ja
discutida substituicdo do amianto.

Bassyouni et al (2014) e Ahmed e Hoa (2011) destacam que “o
desenvolvimento de novos materiais passa pela mudanca de ingredientes e/ou
novas formas de processamento”. No caso do SPT, o processamento ndao pode ser
desprezado, mas as maiores expectativas de aprimoramento e melhoramento das
propriedades estido, de fato, nos componentes principais.

A substituicdo da NBR pela EPDM soluciona a equagao de reduzir a massa
do SPT e obter um material com melhor resisténcia a ablagdo para atender a
veiculos mais robustos, mesmo sem o uso do amianto, que € excelente em ambos
os critérios. Retirar o amianto da formulagdo exige o emprego de outro tipo de
reforco. Porém, isso € muito mais dificil de se conseguir com a matriz NBR do que
com a EPDM.

A EPDM por si s6 € a melhor no quesito massa, dentre os elastdmeros
conhecidos. A versatilidade na admissédo de carga potencializa o uso de diferentes
aditivos, que ajudam a melhorar também propriedades como estabilidade fisica e
quimica, permitindo o emprego de menores espessuras do revestimento, o que leva
a reducdes ainda maiores de massa inerte no veiculo.

O ajuste da protegao térmica para os veiculos do IAE é determinado por uma
nova formulagao. Isso fica evidenciado pela premente necessidade de substituicao

do amianto como reforgo e da NBR como componentes principais.



3 CONCLUSAO

Nas ultimas décadas o mundo experimenta avangos tecnologicos cada vez
mais acelerados. Além disso, tém-se dado mais atengao a questdes relacionadas ao
ambiente e a saude. Isso representa um avanco enquanto sociedade, mas impoe
desafios a ciéncia e a tecnologia.

O IAE tem como missdo ampliar o conhecimento e desenvolver solugdes
cientifico-tecnoldgicas para fortalecer o Poder Aeroespacial Brasileiro e tem a visao
de ser reconhecido, no Brasil e no exterior, como uma Instituicdo de exceléncia nas
Areas Aeroespacial e de Defesa. O poder de dissuas&o e o reconhecimento advém
do alinhamento com o contexto global e, por isso, os atuais projetos de veiculos
espaciais do Instituto contemplam missbes mais arrojadas e exigem mais dos
materiais e tecnologias empregados.

A evolucido dos veiculos espaciais passa pela evolugcdo dos seus sistemas
componentes, dentre eles, o SPT, que precisa ter a menor massa e as melhores
propriedades termo-mecanicas possiveis. Por outro lado, o sucesso das missdes
dos veiculos, sejam elas bélica, civil ou ambas, depende do perfeito funcionamento
dos seus sistemas.

No caso das protegdes térmicas, a evolucido € determinada por uma nova
formulacdo. O desenvolvimento de novas formulagdes € determinante para a
obtencao de uma protecao térmica ajustada aos requisitos dos motores foguetes de
veiculos espaciais atualmente desenvolvidos no IAE. A substituicdo do amianto e a
troca da NBR pela EPDM permitem a obtencdo de um material dentro dos requisitos
desses novos veiculos, resolvendo um problema de engenharia.

O Brasil ja detém a tecnologia de producado de satélites e possui um dos
melhores centros de langamento de veiculos espaciais do mundo, o Centro de
Langcamento de Alcantara. Também, tem um sdlido histérico de langamentos e
vendas de veiculos de sondagem para outros paises. O posicionamento do Brasil no
seleto grupo de paises do mundo - e unico no hemisfério sul - que dominam o ciclo
completo de acesso ao Espago passa pelo sucesso na missdo de um veiculo
langador e isso, em determinado grau, depende da obtencdo de um SPT que

assegure o voo eficaz e seguro de um veiculo de grande porte.
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