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Resumo. O projeto do escudotérmico da plataforma orbital SARAem sua primeira versao
constitui-seem um exercicio complexo de engenharia, visto ndo estaremdominadastodas as
condi¢bes do rio externo, semuitodificil umasimulacadidedignadestascondicdese haver uma
guantidadesubstancialde solu¢cdegpossiveisO preseng trabalho tem comoobjetivo propor uma
configuracéaoinicial realista, baseadanos conhecimentosituais sobre o assunto,que possaser
utilizada nos estudossubsequenteslas diferentesareas que englobemo projeto do veiculo
(controletérmicoorbital, aerotermodinamicanateiais, dinamicaestrutural,etc). A configuracao
basicaaqui propostapoderaser assimanalisada,sendopassivelde ser otimizadaou, até mesmo,
modificada, caso algum requisito da especificac@oitéa seja violado.
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1. INTRODUCAO

O projetoSARA envolveo desnvolvimentode um veiculoorbital quepode serlangadopor um
foguetedo portedo VLS (Boscov, 1990)e posteiormenterecuperadoe reconduzidoa suabaseem
terra.Esteveiculodewe permarcer emorbitaterreste baixa(300 km), produzindoum ambientede
microgravidacde controlado(cercade 10'6g) para a realizacdade experimentogientificos(Moraes,
1998).A opelacaode recupeacdo dewe envolvera atuadode um motor de inducaode reentrach
gue forngaao veiculo a ecesaria tesaeleracao jara qe este possreentrar ra atmosfeaterreste
(Villas Bbaset al., 2000).

No inicio dareentada,devido a grandedistanciaentre as moléculasde ar, a interacdodestas
moléculascoma estrutwa do veiculoé pequer. A medidaque o veiculopenetranascamadasnais
densaglaatmosera,ele comeaa sentirasconsejliérciasdo escamentodo ar ao seuredor.1sso0
faz procura sereorienta segundoo seueixo longitudinale baixosangulosde ataque, sofrendoos
primeiros efeitos do aquecimentocinético provenienteda transfomagio da enemia cinética do
escoamentem enegiatérmica.A cercade 60 km de altitude, 0 aguecimentocinéticoatinge o seu
valor maximo,comum fluxo térmicoda ordemde 2,0 MW/m? na regido do pontode estagynacio,
encontrandese o veiculo a velocidags da magnitude de Mach 20 (PessoaFilho, 1997).


CONEM UFPB



Apos estaetam, o fluxo térmicocomecaa diminuir e a diferercade pressaalinamicasereduz,
permitindo o acionamento do sistema eeuperacdoa partir de 10 kmelaltitude.

O ambientealtamenteagressivoda reentrach atmosférta, em especiala partir de 100 km de
altitude, exige a corncepc® de um Sistemade Protecdo Térmica robustoe confiawel que permita
regguardar a caiga Util dosdanosde um aqueimentointernoexcessivoA desricdoda concep@o
deste SPT, bem como as raz0es pal, constituem o espo deste docuemto.

2. CONCEPCAO BASICA

Sob o pontode vista do Sistemade ProtecaoTérmica, 0 SARA podese subdivididoem trés
componentesa calota,a regido conico-cilindrica e a regido trasira. Cach umadestagegidesesta
sujeita,de umaforma geral, a0 mesmomeio ambienteem termos qualitativos,sendoque o Unico
parametrajue asdiferenca é o aspectajuantitativo.Assim, por exemplo,o fluxo de calor sobrea
calotaé muitasvezessupeior ao incidene sobrea regido conico-cilindrica e o destadifere do da
regiao tragira, que se situa nésombra descoamsto”.

A Fig. (1) trazum desenhalo protétiposuborbitaldo SARA, idealizadoparaqualificar diversos
subsistemasob condicdesambientaismenossewverase que dewera voar em finais de 2002. A
geonetria do prototipo orbital devé se lasea, em linhagyerais, neste modelksuborbital.
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Figura 1. Conepcéo do SARAuborbital

Como a intensidadede fatores como o fluxo térmico € diferente para as trés regides
apreserdadas diferentessedo tambem as solugbespropostagparao SPT nestagegifes(Loures &
Moraes, 2001),endo este o objeto da disssdo subsequent

2.1. Regiao da Calota

A regido frontal do veiculo é a que recebe o maior fluxo térmico, pois € exatamentende o
escoamento ffenado com mais intensidadgesta egido esta situado o ponte éstgnacao.

A solucdoadota@ para a regiao consistena utilizacdo de uma cascade carbonotarbeto de
silicio funcionandocomo "estruturaquentée’, ou seja, uma estruturaque seja responsavebpor
suportar os esfgos em v60o eao mesmo tempo, resistir ao maimbiente deeentadaatmosféria.
Por tras da casa de cabonotabeto de silicio deve ser utilizado um feltro de zircénia como
isolantetérmico,pois 0 materialda cas@ por si s6 ndoé capaz de garantirum gradienteadequado,
permitindo assim que a estrutura meeseja rantida nos patames de temgratua esgcificados.



Figura 2: Proposta Preliminar y@ea Calota do SARA

As proprieda@s do C/SiC podem ser observadasa Tab. (1) abaixo em comparaéo com o
carbono/arbono:

Tabela 1 Proprieaties do GBiC

Material | Resigércia|Limite de| Cisdhamento|Mddulo de| Densicade| Coef. Diatagdo | Temperaura
a Tracdo | Ruptua | Interlaminar | Young (g/cnT) Térmica Maxima de
(MP3) (%) (MPg) (Gpa) (K% Uso (C)
C/C 200-250 | 0,8-1,0 10-20 60-80 1,6-1,8 | 1,4a1,6¢10° 2200
C/siC | 300-350 | 0,7-0,9 30-35 80-100 2,1 3,0a4,x 10° | 1600-1800

Comopodeserconstatadop C/SiC possuiumaresisténcia tracdoque € doistercosdade um
tecido equilibradode carbonoépoxi estrutural(550 MPa), um alongamentode rupturacompativel
com outros materiaiscompostosuma propriedadede cisalhanento interlaminare um maédulo de
Young altos, uma densidadebaixa em compargdo a materiais metalicos convenciomis, um
coeficiene de dilatacdo térmica baixo (porémnéao nulo) e umatempeaturaméximade utilizagdo
compativel com a espificacédo écnia@.

O C/SiC é formado por um reforgo de fibra de carbonoenvolto em uma matriz ceramicade
carbetode silicio. A matriz de carbeto de silicio fornece a proteg@o contra o ataque do oxigénio
atbmico, enquantoas fibras de carbonoconfeem ao matrial uma boa resisténciamecanca. O
material como um todo possui elevadaisténcia ablacéo.

A situacéose alteraa partir de 1600 °C, pois comecaa ocorer a chamadaoxidacéoativa,
produzindoSiO, um produtovolatil e queaumentaa taxade resessaala supeficie, muito emboa
estasperdasmaioressejamaceitaeis até 1800 °C. A resisténciado mateial ao choqle térmico é
alta devidoaosmodosdefalhacriadospelasinterfacesentre fibra e matrizcefamica.Taismodosde
falha séo dissipades de eargia.

As proprieda@s mednicasdo C/SiC variam pouco com a temperatug, sendoestavariacdo
maissignificativaap6s1500°C devidoa oxidacaoativa. A temperattas muito altas(acimade 600
°C), aradiazaotérmica é o mecanismaoprincipal de transerércia de calor. Comoa matrizde C/SiC
confee ao matrial de protecdotérmica uma emissividadeda ordem de 0,8, estacarmacteistica



proporcionaum fator importantena rejeicdo de calor por reradiag@o. Supondo,por exemplo,um

fluxo de calor incidenteno ponto de esbgnago de 2 MW/m? e considerandas caracteisticas
geonetricasda caxa, a quantidadede calorincidentesobe elaseia de 460 kW, admitindo-seuma
distribuicdo cossenoidabdo fluxo ao longo da calota. Se a tempeatura média da calota for de
1500°C, a Lei de StefanBoltzmannforneceria, sob as mesmashipétesesuym quantidadede calor
emitidode 188kW. Assim,dos460kW incidentessobrea calota,188kW estariamsendorejeitados
por reradia@o, ou sejacerca de 400.

A cas@a em C/SiC fornece a nemssam resisttn@ med@nica e ao aguecimento
aerotemodinamico,masnao seve de barreira eficaz para a passgemdo calor para o interior do
veiculo.Paraqueissoaconte@, setorna neessariaa utilizagcdode um isolamentatérmico efetivo.
A fim de atende as condicdesapresenadasna EspeificagdoTécnia Preliminar,a opgéo foi por
um feltro deZirconia ZrOy).

As fibras de zirconia, com 4-6 um de diametro, sdo bastanteresistentesa meios oxidantes,
mesmoa altas tempeaturas.O feltro pode ser constituidopor 100% de fibras, possuindouma
densidadele O,24g/cm3 nestaconfigurazdo. E fabricadosemligantese ndo passgpor mudan@sde
fase,o0 quepoceriareduzira suaresisténcianecania. A suanaturezafibrosapodese mantidaaté
2000°C, perdendono entanto sua flexibilidade a partir de 1200°C. A suatempeaturamaximade
utilizagdocomoisolantetérmico é 175FC. Como caracteristicasadicionais,o feltro possuibaixa

pressao deapor (8x1012 Torr a 1370C), apesenta baixoutgassinge residuos de contamiéo.

A proprieda@ de condutividadeérmica do feltro de zirconiaconsideadopodemsea obsenadas
na Tabela 2comaressalvale queasproprieda@gsapresentadssaode referércia. O problemacom
relagio a mateiais fornecidoscomo feltros consistena dificil reprodutibilidadede propriedadese
sua forte dependémia dos processosde fabricacdo, pré-tratamentoe teste. Fataes como a
ortotropia,diametrodasfibrase a porosidadenduzidapodemalterar significativamenteos valores
citados,assimcomorea;desquimicasdevido asaltastempeaturase baixaspressoe® libera¢do de
volateis. Em suma, muito emboraos materiaisapresentadogepresentemuma solu¢go adeqada
parao problema propostoa partir de dadosde referénci, sua performarce real s6 podea sa
avaliadaem experimentos especificos.

Tabela 2Condutividade Térmie do Feltro deZirconia (W/m/°C)

Temperatua (°C) 200 600 1000 1400 1700
No vacuo 0,035 0,053 0,101 0,151 0,216
No ar 0,070 0,116 0,209 0,264 0,347

Com a configuracdo de<rita, a regido da calotacompreendria uma espessuraa cas@ basia
de 5 mm, aslongainascom outros5 mm, peifazendol0 mm, e a basecom mais5 mm, dandoo
total de 15 mm nestelocal. O isolamentotérmico de feltro de zirconia teria com umacamaa de
100 mm de espessura. O sistearaim proposto alcgaria una massa estimadie 7,7 g.

2.1. Regiao do Cone/Cilindro

O fluxo térmico se reduz sensivelmente a medidasggaminha endirecdoa regidotraserado
veiculo. Desta forma, as solugds tecnol@icas para este segundo segmento do sistemaseio
diferentes.Mesmoque se desjasseutilizar a mesmasolucaoda regidao da calota,isso néo seia
possivel em funcédo das dimeas@naximas dos fornos derlsanizacdo em uso no paitialmente.

Partindo-sedas tecnolajias desenvolvidasno CTA/IAE para o projeto VLS como basepara
desenvolvimentositeriores,a alternativaviavel e adequac para estesegmentodo veiculoseria a
utilizacdode uma estruturamonoblocoem fibra de carbono/resindgendlica. Tal tipo de estrutura



vem sendoutilizado para corposde reentradadesdeos anos60 e se caracterizapor sua grance
resisténcia me&ini@ e baixa taxa dessesso causda [ela ablgéo daestrutura.

O material em queséo fornece uma prote@o térmica dita por ablagcdo. Uma explicacéo
detalhadasobre o fendbmeno de ablagdofoge ao escopoadestetrabalho, podendoserencontadaem
(Loures & Moraes, 2000) Por hora, é suficiente saker que a ablacdo é baseadano principio de
absorcaode calor por um ou mais fenénenos endotérmicos tais como a fuséo, sublimago,
vaporizacao, ansformgédo quimicae decomposigiido material. Se o tipde ablagoproduziruma
regido pirolisada,como € o casodo carbonofendlica, parte da erergia devera aindaretorna ao
meio-ambiente pareradiacéo.

Normalmenteum bom materialablativo devesa um maucondutorde calor e dewe dissiparo
maximo de energiaao se destruir. No casodo cabonofendlica, a resinafendlica, ao se destruir,
resfriae aumena a espessurada camadalimite proximaa parededo veiculo, proporcionandoum
aumentodo bloqueio a transkréncia de calor por conveccdo do escamento.A resinafendlica
possui, adicionalmenteuma caracteristicade deixar um alto teor de residuocabona®o ao se
deteriora termicanente. Esta caracteristica,sonada a base de fibras de cabono, que s6 sdo
destruidadentamentedevido a oxidacéoe a alta tempeatura,constroi,na estrutua submetidaao
processode ablago, uma camadade material pirolisado de densidadevariavd (diminui de
espessura&m direcdo a supeficie), a qual possuicaracteristicasexcelentesde rejeicdodo calor
absorvido.Estarejeicdoocare por radiacaoe € facilitadapelosaltos coeficicntesde emissividade
da regido pirolisadh, os quais se situam em niveis préximos daquelesdos corpos negros. Esta
camadairolisada possuigrandeestabilidadedevidoa resistécia mec@nicadasfibras de carbonoa
altas temperatas e casgyueresistir bem aeisallamento ocasionadeelo escamento.

As principais ceaceristicas de sistemablativos convencioais podem ser visas na Tabh). (3

Tabela 3. Proprieatles deviateriais Ablativos Convencionais

Manta de Tecido de Tecido de Tecidode
Composic&o Asbes_bs 65% Siliqa (65%)+ Nylo,n (509 + Carb,o.(67%) +
+ Fendica (%) | Fendica(35%) | Fendlca (50%) | Fendlca(33%)
Densidade[g/cn?] 1,7 1,6 1,2 1,4
Resisércia atracao[MP4| 41,0 65,0 42,0 140,0
Méduo deYoung [GPa] 3,5 15,0 6,9 24,0
Calor Bpeeffico [J(kg K )] 800 1100 1970 1000
Conduiv. Térm. [W/(mK)] 0,17 0,62 0,17 1,45
Coef. deExp, Térmica[107°°C™| 3,6 12,6 64,8 6,8
Deformagéo d Ruptira (%) — 0,50 2,00 1,10
Taxa de Abacao (mm/s) 0,069 0,09 0,40 0,025
indice de Isolamento** {s 57,3 59,0 58,0 24,1

(*) Considerando um fluxotérmico de 625 MW/m? provido pe uma chama a 304C.
(**) Tempo para geia @rece interra atnja 2@ °C.
Obs.: Os ddosforneddosadma sao deeferénda, rio devendaerutilizados pra preto.

A analisecriteriosada Tabela3 elucidaem partea escolhado carbonofendlicacomo material
de proteéotérmica.Comopodeser obsevado,suaspropriedagsmed@nicassao significativamente
superioresas dos outros materiais consideados. Além do exposto,a experiénciado |IAE com
ablativospermiteafirmar que umapropriecadendodescritaacima,masde primordial importancia
na utilizacdo estruturaldos materais consideradosa resistégia ao cisalhamentointerlamina, &
bastantesuperiorno carbonafendlicaem relagcdoao seuconcorrentemaisefeivo, a silicafendlica.
Esta propriedagl medea tendénia de matriais compostos akha pordelaminacao.

Foraa suasupeior resistéiia me@nica,o0s compostosem carbonofendlica apregntambaixa
densidadecalor espeifico elevado,baixa defamago térmica, razoavelelorgagdoa ruptura e,



principalmente,uma baixa taxa de abla@o. Esta baixa taxa de ablacdo garante que a supeficie
aerodindmia ndova sdrer grances alteragbesdurantea reentrad, 0 que aunentariaasincerezas
sobre as &rgasaeroermodinamicas incidees sobre o@iculo.

Fica evidentetambémna Tabeh 3 a grandedes\antagemdo carbonofendlica: por possuiruma
condutividaddérmicamaisalta, o tempopara quea sugerficie internado materal atinjapatamaes
incompativeiscom a espeificagdo técnica € mais curto. Esta camacteaistica do material vai ser
compensadano projeto propostopela introdugo de uma camad de matrial isolante entre a
superficieexterna ablativa a subestrutar do veiculo.

Ha, contudo, outrasaizdesde caraer subjetivoquendosaovisiveispeloexamedaTabela3. Em
primeiro lugar, o objetivo final do programa SARA é o0 desenvolvimentode uma plataforma
recupeavel e reutilizavel. Assim sendo,0 preenteprojetoseinseae comoumaetapaintermediaria
deum projetomaior. Isto consideado,fica claro quea utilizagdode um materialque produzabaixa
ressessaoa superftie e que neessitede umacamadade isolamentoé preferivel, pois reproduz,
com menorperformarce, as condicbesgue seido aquelasde uma mateial reutilizavel. Assim, as
solucdes de projeto emggacdas nodesignatual sedo similaress do projeto final.

Em segunddugar, consideando-& um projeto com a quantidadede inovagdestecnoldicas,
como é o casodo projeto SARA, é recomendael a utilizacdode tecnologas consgradassempre
gue possivelpara aumentara confiabilidade do sistemacomo um todo. A utilizacdo de um
composto ablativo em carbofeolica \em ao enontro desta neessidad, umavez quecompostos
ablativoscom 0 mesmomateriale utilizando a mesmatécnia de fabricacgdo propostavém sendo
utilizados no programa V& ha nmais de dez anos. Damte este griodo,divergentesparatubeirasde
foguetesde sondhigeme langadoesforam qualificacasemtiros em barco e emvéo. As condi¢des
de fluxo térmico,temperaturae tempode exposi¢caaca que as estastubeirasforam submetidasao
similaresas de umareentadaatmosféica, com a agravane de que astubeirasainda sofreramum
carregamentamecanicomaiar (vetorempuxo)e um des@stemaior, propacionadopelasparticubs
soélidasde aluminaprovenientesia queimado propelentesolido. Muito emboraa composicaalos
gagesde combustaalo propelentee as pressbeenvolvidassejamdiferentesdaqielasencontrads
emumareentada,o ambientena saidade umacamaa de combustdc sewvero o basantepara nos
levara crer queum materal queresistaa ele e umatécnicade fabricagio quepropacioneisto, com
grande prohbilidade podeio se utilizados em uma aplicacde deentrach atmosféca.

A condutividadetérmica do carbonofendlica exige a utilizacdo de materiaisde isolamento
térmico entrea estrutua ablativae a subestrutua, de forma a garantir o requisitode tempeatura
maxima na paredeinterna do veiculo. Na calota, a escolla recaiu sobe um feltro de zirconia,
devidoasexigéncasde tempeaturamaxima,naregao conica, a preferércia recaisobe um feltro
de silica. A propriealde e condutividade ténica do &ltro de silica sdapreentadas a Tatela 4.

Tabela 4Condutividades Trnicas dd~eltros de SilicgW/m/°C)

Densidad Temperatuat médiaentre a sugrficie quentee a supdicie fria (°C)
(9/cn?) |~ 150 | 200 | 260 | 320 | 370 | 430 | 480 | 540
0,048 0.052 | 0,062 | 0,072 | 0,082 | 0,093 | 0,11 0,12 0,13
0,056 0,048 | 0,056 | 0,066 | 0,077 | 0,087 | 0,096 | 0,11 0,12
0,096 0,043 | 0,049 | 0,056 | 0,064 | 0,072 | 0,081 | 0,09 0,09

Comopodeserobsenado, para umatempeaturaemtornode 540 °C, a condutividadedo feltro
desilicade 0,096g/cnT é de0,09W/m/°C, enquantajuea do feltro de zircéniade 0,24g/(:m3 éde
0,12W/m/°C. Em outraspalavrasno patamarde temperatua consideado, o feltro de silica é 60%
mais leve enquantosua condutividadetérmica é 25% menor do que o feltro de zirconia. A
temperatus méximade utilizagdodo feltro de silica é de 980 °C, sendoestaa razaoque o impece
de ser empmgado ra calota.



O feltro de silica € um material compostode 99,5% de fibras de pura silica, possuindoboa
resisténcianecania, comopodesea depeendidopela Tab.3de seucompostocom resinafendlica.
Sob a acaode altastempeaturas,as fibras de silica sofrem encolhimentoe perda de peso.Este
encolhimentoé da ordem de 0,7% a 540 °C e 2,6% a 980 °C. ApGs 1000 °C, esteprocessode
encolhimentose acelera, atingindo 6,2% a 1100 °C. A tempeatura maximarecomendaa de uso
paraest materialem umaunicamissaoé de 800 °C. Comoa expectativade tempeatura maxima
abaixoda protecé@ode carbonofendlica é inferior a 1000°C, devidoao menorfluxo envolvidoe a
absorcaale calor pelocompostaablativodaparede o feltro de silicapodese suficient para servir
como isolamento térmico.

A alternativaaofeltro de silicapara maisaltastempeaaturasé o feltro de alumina.Estematerial
pode ser usadaié tempeaturas € 1200 °C sem encolhimento, tendo em \gstacaraterceramico,
suadensidadesitua-® entre 0,064e 0,096g/cnT , possuium calor espeifico de 1050J/kg/K e sua
condutividade térmica 540 °C é de 0,09 W/m/°C.

Aparentenente,ha uma equivalémia entre os feltros de alumina (Al,0s3) e silica (Si0,), mas
deve-sdevarem consideacaoque aspropriedacesapresentadssaode referércia. Comofoi citado
anteriormente,pode haver uma variagcdo significativa destas propriecades dependendo das
carateristicas ddeltro em quesio e dagondicdes d uso.

Considerandaima espessta constangé de 4 mm para 0 compostocarbonofendlica na regiao

conico-cilindricae umaespessurade isolamentode 50 mm para um feltro de silicade 0,0569/cm3,
a massa daegido citac se situari@m torno de 37,8

2.2. Regiao Traseira

A regidotraseirado veiculocompreendeuma areaque se encontrana "sombrado escamentd.
Nestaarea, 0 escoament@riundo da regido conica retorma ao veiculoem umaespgcie de vortice,
sendoobjetode umafrenaggem muito menosacentuad. A amalise do esc@amentonestaregiao é a
mais complexade todas,envolvendondo s6 um desolamentoda camadalimite, como também
turbuléncia,fato que dificulta sobemaneia a simulagdocomputacional Presume-seno entanto,
considerandweiculossimilares,que 0 aquecimentocinético € beminferior ao dasdemaisregides
doveiculo.A exce@o aregra ocorre nafronteiraentreo final daregidoconica e o inicio daregiao
traseira, ond o aqueimento ainda paglser substammal.

A regidotraseiraé aindaresponsa®l pelarejeicaode calor do interior do veiculodurantea fase
orbital. Este calor é gerado pelo funcioramentodos sistemaselétricosde bordo e s6 pode ser
eliminado por radiacdo e, principalmente,por condu@o, em razaodo vacuo. Além do mais, 0
proprio aqueimentoem orbita sefaz por estaregido. Assim sendo,sefaz necesério destinaruma
area ge furcione como rdiador témico.

A concegdo proposta pama esta regido envolwe trés diferentes solug@s, cada uma delas
correspondndo a aios difeentes a artir do eixo longitudinal do veiculo.

A primeira area € a mais externa,correspondendao maior raio. Nela, seaia simplesmente
assumidauma continuacé da pate conica do veiculo em carbonadfendlica. Desta mareira, 0
escoamentalefletido no final do veiculo e que ainda se encontrasob uma velocidadealta seria
enfrenado por um materialedalta esisténcia ablago, produzido como partedegido conia.

A area a sguir enconta-se na sombra do escoamento,embora venha a sdrer algum
aguecimentona reentada. Esta area sea protegida por uma camadade cortica de padrao
aeroespcial.

A Ultima area,de menorraio, encontar-&-a descolerta. Ela englobai& a regido do centrodo
veiculo e envolvéi atubera. Sua Bea ektiva devea s& mantidaa mena possivel sendocalculada
considerandoesa area neessar pama dissipara potércia termica por condu@o/radiago oriunda
dos equipamentos embadons eaqueer o \eiculo em orbita.

A corticade padio aeroespcial comfinalidadede prote@o ablativae isolamentaérmicovem
sendoempregadaao longo dos ultimos 40 anosem diversosprojetos.O foguetefrancés Diamant
dosanos60, por exemplo,ja a empregava.O lancado indianoASLV (ASLV andBeyond, 1992)



utiliza emsuacoifa umaprote@ode corticade 3,0 mm napartecénicae 1,0 mm napart cilindrica
para proteger a carga util do agueimento agodindmico na fase asendente do veiculo. Suas
proprieda@s basicas#® desttas a squir para una massa esgifica de 448 g/nr.

Tabela 5. Proprieaties daCortica noLangadorindiano A3V

Temperatua (K) Condutividade | Temperatua (K) Calor Especifico
Térmica (W/m/K) (J/kg/K)

300 0,105 300 1784
325 0,105 355 2453
370 0,180 375 2032
478 0,093 465 2307
584 0,084 580 2183

600 2183

Como pode ser obsenado, a cortica possui uma condutividade térmica muito reduzida,
comparael a de uma espumade poliestirenoa tempeaturaambiente(k = 0,1 W/m/K) e bem
abaixodafibra devidro (k = 1,0 W/m/K), materiaisconheidos por suacapaidadede isolamento
térmico.O alto calar espeifico do mateaial semostraainda comoumagrandevantagem,sendoele

maior do que o da silidahdlica (G=1000 J/kg/K).

Muito emboraasqualidadesnegaveisdest tipo de materialo qualifiquem parao usoespacal,
suautilizacdodeveserrestritaa fluxos térmicosbaixosou médiosdevidoa velocidadeda frentede
ablacdo.Em outras palavias, a cortica protege bem contraa eneggia térmica incidente, mas por
poucotempoe estetempoé relacionadoa intensidale do fluxo de calor. O IAE realizou estudos
com protecOeexternagle cortica para divergentescom a finalidadede avaliar a sua pefformane.
Chapagle agco com prote@esde corticaforam colocagsnasproximidadedatubeirade um motor
foguete duante um tireembanco,de maneia a queelasndoficasemexpostasoescoamentanas
recelessemodo o fluxo de calor por radiagdo da pluma. Apos 60 s de queima,a prote@o estawa
completamente deterada, muito embora tivesse dgspenhado sufun@o acontento.

A regido centralda partetraseia ficara expostaa um eventualaqueimento,ndofazendoparte
do sistemade prote@o térmica.A expectativano momentoé a de que esteaguecimentonao sep
significativo. O material escolhido,por outro lado, tanto é capazde se utilizado como protecéo
térmica, como podess empegado @ra dissipacalor,como atuma lga de aluminio.

De um modogeral,pode-& consicera umaespessta de 12 mm de cortigacomosuficientepara
enfrenar areentada.Consideando-seque a regido do radiadoralcarce a metadedo raio daregiao
traseira,ou seja, 253,75mm e despezando-sea contribuicdoda regido de carbonofendlica (ja
computada na owdrse@o), clegase a uma @ssa deortica & 3,2 Ig.

3. CONCLUSOES E COMENTARIOS

Nestetrabalho procurouse desnvolverumaconepcaopreliminar para o sistemade prote@o
térmica do primeiro totipo doSARA. Estaconcepéobasia-seno graude conheimentonaérea
adquirido pelo IAE ao longo dos anose de forma algumaalmejasea definitiva. Seu objetivo é
forneer um primeiro esbogodo sistemaem questdoa fim de que os diferentesgruposde estudos
possam trabalham trabalho de otimizacao tarse, este contexto, quase como immiadivel.

A massatotal do sistemade protegdo térmica chegou proxima dos 50 kg, o que extrapolaa
previsaanicial deprojetode 38 kg. A sugestaacatualé, no entantomaisrealistado quea elaborac
anteriormenteApesa do aaéscimode mass, estaprotecadotérmicaé aceitavel,podendcaindase
reduzidapelos estudossubseqiienteAs sugestdespropostagpara os diferentesmoédulosnéo se
constituemnas unicas solugbespossiveis,mas sdo aquelasque se adaptammelhor a realidac
técnico-fireanceia dol AE.
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Abstract. The designof the heat shield of the retrievableorbital platform SARAIn a preliminary
version conerns a comple engineering approach,due to the non availability of all necessary
knowledgeof environnental conditions, the difficulty of carrying on good simulationsof that
conditions,andthe existencef mary possiblesolutions.Thepresentwork hasthe aim to purposea
preliminary but realistic configuration,basedon existingknowledgeon this topic and that should
be usedfor the future analysisin the different areas that completethe project of the vehicle
(themal control in orbit, re-entry aerothermoginamics,materials, structural dynamics,etc). The
hereby-proposd basicconfigurationis beinganalyzedand shouldbe later optimizedand modified
if any design requirement is not attended.
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