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RESUMO

O Morteiro Pesado 120 mm faz parte da família de morteiros em uso no Exército Brasileiro
e usa munições convencional, pré-raiada e pré-raiada com propulsão adicional (PRPA).
Esta última é dotada de um motor foguete no corpo da granada que, quando acionado,
redunda numa componente de empuxo que aumenta o alcance da munição. O presente
trabalho objetivou estudar e propor a composição de um propelente a ser usado neste
motor visando desempenho balístico otimizado bem como a utilização de componentes que
ofereçam menor risco à saúde dos operadores e ao meio ambiente e reduzam a sensibilidade
do propelente a estímulos indesejados. Para tal, foi construído, utilizando o software
MINITAB®, um espaço experimental de formulações de propelente base dupla que respeita
restrições intrínsecas por meio da técnica de planejamento de misturas. O comportamento
termoquímico destas formulações foi simulado no software CEA NASA, de modo a obter,
como índice de mérito de cada configuração, a velocidade característica, c*. De posse dos
valores, foram ajustados os modelos empíricos da maior ordem que permitissem a estimação
de seus parâmetros, encontrando, em seguida o maximizante da superfície de resposta
obtida. Os resultados indicaram sucesso da metodologia, do ponto de vista teórico, qual
seja, a substituição de plastificantes tóxicos por sucedâneos ecologicamente adequados, a
redução do uso de metais pesados na formulação do propelente, a redução da sensibilidade
do propelente por meio da adição de RDX, mantendo um desempenho balístico superior à
formulação de referência utilizada.

Palavras-chave: cálculo termoquímico. modelagem de misturas. propelentes base dupla.
velocidade característica. morteiro 120 mm.



ABSTRACT

The 120mm Heavy Mortar is part of the mortar family employed by the Brazilian Army and
uses conventional, pre-rifled, and pre-rifled with additional propulsion (PRPA) ammunition.
The latter is equipped with a rocket motor within the grenade body that, when activated,
generates a thrust component that increases the range of the ammunition. The present
study aimed to research and propose the composition of a propellant to be used in this
motor, aiming for optimized ballistic performance as well as the use of components that
pose lower risks to the health of operators and the environment, and reduce the sensitivity
of the propellant to undesired stimuli. To achieve this, an experimental space of double-base
propellant formulations was built using MINITAB® software while respecting intrinsic
constraints through mixture design techniques. The thermochemical behavior of such
formulations was simulated using CEA NASA software to obtain the characteristic velocity,
c*, as an index of merit for each configuration. Using these values, empirical models of the
highest order that allowed the estimation of their parameters were adjusted, subsequently
identifying the maximizer of the obtained response surface. The results achieved shows
that the metodoly choosen it’s trustworthy, theoretically, allowing to replace a harmful
plasticizer for another one that is ecologically appropriate, reduce heavy metals from it’s
composition and reduce it’s sensibility by adding RDX in the composition, while still
delivering superior ballistic performance compared to a ammunition of reference.

Keywords: thermochemistry calculation. mixture modelling. double base propellants.
characteristic velocity. 120 mm mortar.
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1 INTRODUÇÃO

O apoio de fogo tem se mostrado, ao longo da história, um fator-chave para a
obtenção da vitória no campo de batalha. Nesse sentido, a artilharia de campanha é
o principal meio de apoio de fogo do componente terrestre de qualquer força armada,
tendo por missão precípua apoiar a arma-base pelo fogo, destruindo ou neutralizando os
alvos que ameacem o sucesso das operações. Suas características essenciais, portanto, são
a precisão e a rapidez, para destruir ou neutralizar instalações, equipamentos e tropas
inimigas localizadas em profundidade no campo de batalha. A artilharia antiaérea, voltada
à defesa antiaérea de forças, instalações ou áreas, e a artilharia de costa, dedicada à defesa
contra operações navais inimigas em áreas marítimas próximas ao litoral, completam o
espectro de atuação da artilharia no combate moderno (EXéRCITO. . . , 2023)

No âmbito do Exército Brasileiro, as unidades e subunidades de artilharia de
campanha podem ser dotadas de diversos tipos de armamentos, como canhões, obuses,
lançadores de foguetes ou de mísseis (EXéRCITO. . . , 2023). Ao lado destes sistemas de
armas e reforçando o apoio de fogo em combate, verifica-se a existência dos morteiros,
caracterizados por proporcionar uma desejável combinação entre mobilidade e potência de
fogo, o que os torna aptos ao pleno emprego, como arma de apoio de fogo das unidades de
combate, nos mais variados teatros de operações. De acordo com o seu calibre, os morteiros
são classificados em leves, médios, pesados e extrapesados, sendo os primeiros limitados
ao calibre de 65 mm, os segundos compreendidos na faixa de 70 a 90 mm e os terceiros
situados no intervalo de calibres de 100 a 120 mm. Os calibres superiores a 120 mm são
enquadrados na categoria de morteiros extrapesados (COTER, a) (COTER, b).

O Exército Brasileiro emprega uma família de morteiros composta pelo Morteiro
Leve Antecarga de 60 mm (Mrt Lv Acg 60 mm), pelo Morteiro Médio Antecarga de 81
mm (Mrt Me Acg 81 mm) e pelo Morteiro Pesado 120 MM M2 Raiado (Mrt P 120 M2 R).
Estes morteiros foram desenvolvidos pelo Centro Tecnológico do Exército (CTEx) e são
produzidos pelo Arsenal de Guerra do Rio (AGR), Organização Militar subordinada à
Diretoria de Fabricação (DF), e por empresas nacionais, com destaque para a Indústria de
Material Bélico do Brasil (COTER, a) (COTER, b) (CTEX, 2020).

O Morteiro Pesado 120 MM M2 Raiado pode ser utilizado por Organizações
Militares blindadas, mecanizadas e de artilharia, sendo compatível com o tracionamento
por viatura de ¾ toneladas e admitindo o transporte por avião e helicóptero, além da
possibilidade de ser lançado com paraquedas ou ser tracionado por viaturas de maior
tonelagem, inclusive blindadas (COTER, a)(COTER, b).

Este morteiro contempla o emprego de munições convencional, pré-raiada e pré-
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raiada com propulsão adicional (PRPA). Esta última munição, doravante designada
simplesmente como munição PRPA, é caracterizada pela existência, no corpo da granada, de
um motor-foguete que, convenientemente acionado, provê empuxo que redunda em aumento
do alcance da munição, o que justifica sua designação (COTER, b). O desenvolvimento
e qualificação operacional da munição PRPA tem sido objeto de esforços do Sistema de
Ciência, Tecnologia e Inovação do Exército (SCTIEx), com o Centro Tecnológico do Exército
(CTEx) como executor principal e a Indústria de Material Bélico do Brasil (IMBEL) como
braço fabril da munição. Estes esforços têm como objetivo a obtenção confiável da extensão
do alcance da munição, conforme as especificações vigentes (CTEX, 2020)(COTER, b), o
que envolve todos os componentes da munição e seus respectivos desempenhos ao longo
do ciclo de vida do sistema de armas. Vale ressaltar que o funcionamento da munição
PRPA envolve dois processos. Inicialmente, ocorre a projeção da granada do interior do
tubo do armamento e o subsequente acionamento, após certo intervalo de tempo e com a
granada em voo, da propulsão adicional, a qual tem por resultado esperado o incremento
do alcance da munição. Neste ponto cumpre apontar que tanto a projeção da granada a
partir do tubo do morteiro como a propulsão adicional da munição PRPA são obtidas por
meio de propelentes sólidos do tipo base dupla, ou seja, formulados a partir de duas bases
energéticas, a saber, a nitrocelulose e a nitroglicerina. Enquanto os propelentes base dupla
aplicados ao primeiro processo são do tipo laminar, aqueles utilizados para o efeito de
aumento de alcance são do tipo extrusados, sendo configurados em blocos de geometrias
definidas (COTER, b).

Como se verifica na generalidade dos motores-foguete, o desempenho da propulsão
adicional da munição PRPA depende, entre outros parâmetros, da combinação de dois
fatores-chave, quais sejam, a formulação do propelente sólido, que dita suas características
termoquímicas, e sua geometria, a qual define o perfil das curvas pressão de câmara versus
tempo e empuxo versus tempo (SUTTON; BIBLARZ, 2016) (BAILY; MURRAY, 1987).

Há um considerável campo de trabalho no sentido do aperfeiçoamento das formu-
lações dos propelentes base dupla produzidos no Brasil. Esta oportunidade de melhoria
se verifica em dois aspectos principais, a saber, a redução da sensibilidade e a adequação
a protocolos internacionais relativos à saúde humana e ao meio-ambiente, sem prejuízo
do desempenho. A redução da sensibilidade das munições a estímulos indesejados, mas
comuns no emprego operacional corrente, é uma tendência prevalente no campo de estudo
dos materiais energéticos. Dentre esses estímulos encontram-se o aquecimento rápido,
o aquecimento lento, o impacto de projéteis ou fragmentos e a detonação por simpatia
(INSENSITIVE. . . , 2017). A ideia central é que os componentes das munições, particular-
mente a carga explosiva e os propelentes, tenham seu funcionamento iniciado apenas pelos
estímulos projetados para tal, no momento designado pelo operador, o que significa que as
munições devem atender a requisitos simultâneos de segurança e confiabilidade (BAILY;
MURRAY, 1987).
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Em paralelo, as formulações típicas de propelentes base dupla incluem espécies como
modificadores balísticos à base de metais pesados e plastificantes ftalatos (AKHAVAN,
1998)(SUTTON; BIBLARZ, 2016). Estas espécies apresentam conhecidos efeitos nocivos,
de natureza predominantemente cumulativa, à saúde humana e ao meio-ambiente (THE. . . ,
2023). Tal fato pode ter repercussões negativas ao longo de todo o ciclo de vida de munições
que empreguem estes materiais, particularmente nas etapas de fabricação, armazenamento e
disposição final/desmilitarização (BRINCK, 2014). Assim, em sentido amplo, a substituição
ou mesmo a redução dos percentuais de espécies nocivas em explosivos e propelentes que
integram munições são objetivos altamente desejáveis que podem, em breve, tornar-se
impositivos.

A avaliação preditiva do desempenho de propelentes sólidos do tipo base dupla
aplicáveis a motores-foguete tem como ponto de partida usual o cálculo termoquímico
computacional, baseado na formulação do propelente e voltado à obtenção de parâmetros
de interesse direto para a sua performance, como a velocidade característica, o empuxo e o
impulso específico (SUTTON; BIBLARZ, 2016). Neste contexto, a definição racional das
formulações que serão objeto de cálculo termoquímico pode se beneficiar da utilização de
ferramentas de planejamento de experimentos, particularmente da modelagem de misturas
(CORNELL, 1990)(BRUNS, 2001), a qual permite a geração de um conjunto de formulações
cujas respostas, sejam elas experimentais ou computacionais, podem então ser ajustadas a
modelos e estatisticamente interpretadas.

Neste trabalho, pretende-se lançar mão da modelagem de misturas associada ao
cálculo computacional, para obter estimativas teóricas do desempenho termoquímico
de formulações de propelente base dupla que incorporem características de redução de
sensibilidade e melhor adequação à saúde humana e ao meio-ambiente, e que sejam
aplicáveis à propulsão adicional da munição PRPA.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral
Obter dados teóricos que embasem a seleção de propelentes do tipo base dupla para

utilização na propulsão adicional da granada do Mrt 120 mm pré-raiado, considerando
critérios de desempenho, de redução da sensibilidade e de adequação ambiental.

1.1.2 Objetivos específicos
O objetivo geral delineado no item anterior pode ser decomposto nos seguintes

objetivos específicos:
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a) selecionar, com base em revisão da literatura, espécies químicas com potencial
para substituir, total ou parcialmente, aquelas que vêm sendo utilizadas como plastificantes
e modificadores balísticos, bem como, que sejam capazes de reduzir a sensibilidade do
propelente a estímulos indesejados;

b) construir um espaço experimental conveniente de formulações de propelente base
dupla por meio da técnica de planejamento de misturas, utilizando o software MINITAB®;

c) avaliar o comportamento termoquímico destas formulações por meio do software
CEA NASA, de sorte a estimar seu desempenho, tendo por parâmetro inicial (índice de
mérito) a velocidade característica, c*, frente a variações na composição do propelente;

d) verificar a possibilidade do ajuste de modelos ao espaço experimental a partir
dos resultados das simulações termoquímicas; e

e) gerar uma ou mais formulações de propelente base dupla otimizadas, do ponto
de vista da simulação termoquímica, e, portanto, potencialmente aplicáveis à propulsão
adicional da granada do Mrt 120 mm pré-raiado sob os critérios do desempenho, da redução
da sensibilidade e da adequação ambiental.

1.2 Justificativa
O Plano Estratégico do Exército Brasileiro para o período 2020-2023 incluiu o

aumento do alcance de munições de artilharia e de morteiro, respectivamente nos calibres
155 mm e 120 mm, como área de pesquisa de interesse prioritário (EME, a). O aumento
do alcance das munições de morteiro e de artilharia, do ponto de vista operacional, visa a
potencializar a capacidade da tropa em atacar o inimigo a partir de posição segura no
terreno ou mesmo de atingir a sua retaguarda em profundidade (COTER, a)(COTER,
b)(MANSON, 2003).

O referido Plano Estratégico também definiu como altamente prioritária a linha
de pesquisa de propelentes, explosivos e pirotécnicos, inserida na área de pesquisa de
mísseis e defesa antimísseis. Além disso, foi explicitada a linha de pesquisa de propelentes
ambientalmente seguros, como parte da área de munições de alcance estendido (EME, a).

Nesta senda, o Exército Brasileiro incluiu o aumento do alcance entre os requisitos
operacionais e técnicos desejáveis das munições 105 mm e 155 mm para o Sistema de
Artilharia de Campanha (EME, b).

Estas balizas justificam e motivam o presente trabalho, ao lado da demanda
apresentada pela Indústria de Material Bélico do Brasil - Fábrica Presidente Vargas para
que o assunto fosse estudado no âmbito de um Projeto Final de Curso.
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1 Generalidades sobre propulsão sólida e sobre propelentes sólidos
do tipo base dupla
Materiais energéticos podem ser definidos como espécies químicas ou suas misturas

possuidoras de conteúdo energético capaz de ser liberado por meio de reações químicas
rápidas, sem a presença de fontes externas de oxigênio, resultando em desenvolvimento de
calor e expansão de gases, os quais são capazes de produzir certos efeitos desejados, como
por exemplo a propulsão de projéteis (MEYER; HOMBURG, 2007)(MIL-STD-2105D. . . ,
2011). Os materiais energéticos são comumente classificados em explosivos, pirotécnicos e
propelentes(MEYER; HOMBURG, 2007). Estes últimos, por sua vez, são extensivamente
aplicados à propulsão de projéteis, granadas de artilharia, foguetes e mísseis. A propulsão
pode ser definida, em sentido amplo, como o ato de alterar o estado de repouso ou
movimento de um corpo (SUTTON; BIBLARZ, 2016).

Propulsão a jato é aquela em que uma força de reação sobre um engenho é o
resultado do momento associado à ejeção de matéria. Esta pode ser classificada em
propulsão a dutos, em que parte do fluido de trabalho encontra-se no meio circundante ao
engenho, e em propulsão a foguete, em que o fluido de trabalho encontra-se inteiramente
armazenado no engenho (SUTTON; BIBLARZ, 2016).

No campo da propulsão a foguete, destaca-se a propulsão química, baseada em
reações de combustão que produzem o fluido de trabalho, a saber, gases a elevadas
temperaturas, cuja expansão é capaz de produzir empuxo. Dentre as possibilidades da
propulsão química, quais sejam, a propulsão líquida, híbrida e sólida, a propulsão sólida
tem grande relevância do ponto de vista militar, em virtude de seus atributos de robustez,
simplicidade, armazenabilidade, pronta disponibilidade e menor custo, se comparada às
propulsões líquida e híbrida (SUTTON; BIBLARZ, 2016)(CHIAVERINI; KUO, 2007).

Na seara da propulsão química, mas particularmente na propulsão sólida, é usual
definir o motor-foguete como o dispositivo formado, pelo menos, pela câmara de combus-
tão, onde os gases a elevadas temperaturas são gerados, e pela tubeira, canal de perfil
convergente-divergente onde estes gases são expandidos de modo a produzir o empuxo
esperado. Na propulsão sólida, a câmara de combustão abriga o propelente sólido, cuja
combustão a uma taxa controlada resulta no fluido de trabalho, o qual é subsequentemente
expandido na tubeira (SUTTON; BIBLARZ, 2016). A Figura 1 apresenta um diagrama
simplificado de um motor-foguete. Nela, as grandezas p, A, T e v representam, respectiva-
mente, a pressão, a área da seção reta, a temperatura e a velocidade dos produtos gasosos
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de combustão, enquanto os subscritos 1, 2, 3 e t denotam a câmara de combustão, o plano
de saída da tubeira, a atmosfera circundante e a garganta da tubeira, sucessivamente.

Figura 1 – Diagrama simplificado de um motor-foguete (SUTTON; BIBLARZ, 2016)

Na Figura 1, a variação das pressões ao longo das superfícies internas da câmara
de combustão e da tubeira é representada pela magnitude das setas, o mesmo valendo
para o incremento na velocidade dos produtos gasosos à medida que escoam da câmara de
combustão para a saída da tubeira. A pressão atmosférica, p3, é suposta constante em
toda a superfície externa do motorfoguete.

A designação de variáveis apresentada na Figura 1 permite definir o empuxo “F”
produzido pelo motor-foguete por meio da Equação 2.1 (SUTTON; BIBLARZ, 2016):

F = ṁ · v2 + (p2 − p3) · A2 (2.1)

Em que ṁ,v2, p2, p3 e A2 representam, respectivamente, a vazão mássica dospro-
dutos gasosos de combustão, a velocidade axial dos produtos gasosos noplano de saída da
tubeira, a pressão atmosférica e a área do plano de saída datubeira. Sendo uma grandeza
que expressa a força produzida pelo motorfoguete, o empuxo é expresso no Sistema Inter-
nacional de unidades em N. Outragrandeza de interesse, associada diretamente à expansão
dos gases na tubeira, é o coeficiente de empuxo, CF, definido conforme a Equação 2.2
(SUTTON; BIBLARZ, 2016)(HUMBLE, 1995):

CF = F

p1 · At

(2.2)

O coeficiente de empuxo pode ser interpretado como uma medida da amplificação
do empuxo devido à expansão dos gases na tubeira, comparado àquele que seria exercido
se a pressão de câmara atuasse apenas na garganta. Sua faixa típica de valores situa-se
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entre 0,8 e 1,9. Trata-se de um parâmetro útil para mensurar os efeitos da pressão de
câmara sobre diferentes configurações da tubeira (SUTTON; BIBLARZ, 2016).

Motores-foguete movidos a propulsão sólida perpassam, no campo militar, ampla
gama de aplicações, abrangendo desde foguetes e mísseis táticos de pequeno calibre, como
aqueles lançados por aeronaves de asa fixa ou rotativa, passando por mísseis táticos de
médio alcance e chegando a armamentos estratégicos como mísseis balísticos intercon-
tinentais lançados a partir de silos subterrâneos, submarinos ou veículos terrestres. No
setor aeroespacial, a propulsão sólida vem sendo aplicada há décadas a estágios iniciais
de veículos lançadores de satélites como a família Ariane, os antigos ônibus espaciais
norteamericanos e, mais recentemente, ao Space Launch System (SUTTON; BIBLARZ,
2016) (DAVENAS, 1993).

Dentre os propelentes sólidos para foguetes e mísseis, cuja combustão controlada,
designada usualmente como deflagração, produz gases a elevada temperatura que cons-
tituem o fluido de trabalho, destacam-se os propelentes composite, os propelentes base
dupla e os propelentes base dupla modificados em composite. Os primeiros têm por base
uma matriz polimérica, que atua como combustível principal, ao qual são adicionados
oxidantes sólidos como o perclorato de amônio. Os segundos pertencem à categoria dos
propelentes coloidais ou homogêneos, ou seja, são formulados à base de nitrocelulose
convenientemente gelatinizada por solventes, à qual é adicionada parcela de nitroglicerina.
Nitrocelulose e nitroglicerina, portanto, atuam como as duas bases energéticas, às quais
são acrescentados itens como estabilizantes, plastificantes, modificadores balísticos, entre
outros (AKHAVAN, 1998)(BAILY; MURRAY, 1987)(SUTTON; BIBLARZ, 2016). Por
fim, os propelentes base dupla modificados em composite são formulados, como o nome
sugere, a partir de propelentes base dupla, aos quais são adicionados oxidantes e/ou
bases energéticas cristalinas, como por exemplo o perclorato de amônio (NH4ClO4) e a
ciclotrimetilenotrinitramina (RDX), respectivamente (SUTTON; BIBLARZ, 2016).

A combustão de propelentes composite tende a produzir gases corrosivos, como
decorrência da presença de oxidantes perclorados em sua formulação, limitando, de certa
maneira, seu leque de utilização em sistemas de armas compactos, que requeiram a
exposição prolongada do operador e/ou do equipamento à atmosfera gerada. Para este
nicho de aplicações, os propelentes base dupla surgem como alternativa viável, apesar de
seu desempenho propulsivo inferior, em geral, ao das formulações composite (KUBOTA,
2015)(SUTTON; BIBLARZ, 2016).

A fabricação de propelentes base dupla extrusados e laminares pelo processo isento
de solventes voláteis tem início com a preparação da chamada massa primária, a qual
consiste, pelo menos, em uma mistura ternária de nitrocelulose, nitroglicerina e de um es-
tabilizante. Algumas formulações incluem ainda um plastificante como quarto componente.
Na sequência, são adicionados à massa primária itens específicos para cada formulação,
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como plastificantes, modificadores balísticos, supressores de chama, combustíveis metá-
licos, explosivos cristalinos etc. Operações como misturação, laminação, extrusão, cura,
acabamento e inspeção final completam o ciclo de produção destes propelentes (SUTTON;
BIBLARZ, 2016) (URBAńSKI, 1967).

A Figura 2 apresenta um diagrama simplificado da fabricação de propelentes base
dupla extrusados, pelo processo livre de solventes voláteis, com ênfase nas matérias-primas
empregadas e no papel da massa primária como produto intermediário.

Figura 2 – Diagrama de fabricação de propelentes base dupla modificados em composite

Formulações típicas de propelentes base dupla estão disponíveis na literatura
(SUTTON; BIBLARZ, 2016)(BAILY; MURRAY, 1987)(URBAńSKI, 1984)(MIL-STD-
2105D. . . , 1984). Alguns exemplos são apresentados na Tabela 1, correlacionando as
espécies químicas às respectivas funções principais.

A superfície de queima de um propelente sólido regride em uma direção ortogonal
a essa superfície. Esta taxa de regressão é denominada velocidade de queima e é dada pela
Equação de Saint-Robert (ou Vieille) a seguir (KUBOTA, 2015)(MEYER; HOMBURG,
2007)(SUTTON; BIBLARZ, 2016).

ṙ = a · pn
1 (2.3)

Na qual ṙ denota a velocidade linear de queima, normalmente dada em mm/s, e p1

refere-se à pressão de câmara. O parâmetro “a”, denominado coeficiente de temperatura,
é uma constante empírica associada à temperatura inicial do propelente, sendo suas
dimensões ditadas por aquelas adotadas para ṙ e p1. Quanto ao expoente “n”, chamado
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Tabela 1 – Algumas formulações típicas de propelentes base dupla (frações mássicas)

Item Função Base dupla (a) Base dupla
modificado em
composite (a)

Base dupla
platonizado (b)

Nitrocelulose Base
energética

51,5 21,9 52,0

Nitroglicerina Base
energética

43,0 29,0 38,0

Dietilftalato Plastificante 3,2 — 6,8

Triacetina Plastificante — 5,1 —

Etil centralite Estabilizante 1,0 — —

Estabilizantes Estabilizante — 2,5 —

Perclorato de
amônio

Oxidante — 20,4 —

Pó de alumínio Combustível — 21,1 —

Sulfato de
potássio

Supressor de
chama

1,2 — —

Salicilato de
chumbo

Modificador
balístico

— — 1,5

Dois-etil
hexoato de

chumbo

Modificador
balístico

— — 1,5

Grafite Opacificante — — 0,2

Carbon black Opacificante ≤ 1,0 — —

Cera de
candellila

Lubrificante ≤ 1,0 — —

Fonte: (a) (SUTTON; BIBLARZ, 2016), (b) (KUBOTA, 2015)

usualmente de índice de combustão ou simplesmente de expoente da pressão, é considerado
independente da temperatura inicial do propelente, mas sua magnitude afeta diretamente
a velocidade de queima. Adota-se n ≤ 1,0 como critério usual de estabilidade para o
funcionamento de motores-foguete, ao passo que para n ≥ 1,0 verifica-se a possibilidade de
que flutuações em p1 sejam amplificadas na câmara de combustão. Ambos os parâmetros,
“a” e “n”, são dependentes da formulação do propelente sólido (KUBOTA, 2015)(SUTTON;
BIBLARZ, 2016).

Os processos de transferência de calor da zona de chama para a superfície do
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propelente são a força motriz da velocidade de queima. Neste sentido, ela é dependente da
composição do propelente, da pressão de câmara, da temperatura inicial do material e
de parâmetros como a porosidade e a eventual distribuição de tamanho de partículas, no
caso de propelentes composite (MEYER; HOMBURG, 2007).

Na Tabela 1, o propelente base dupla platonizado distingue-se dos demais por
apresentar altas taxas de incremento de sua velocidade de queima sob baixas pressões de
câmara, definindo a propriedade chamada de superaceleração, necessária em aplicações
como a propulsão de diversos mísseis e foguetes, seguidas por uma região de relativa
estabilização dessa velocidade sob pressões mais elevadas, conhecida como platô, em que o
expoente da pressão pode assumir valores próximos a zero (KUBOTA, 2015)(MEYER;
HOMBURG, 2007)(SUTTON; BIBLARZ, 2016).

A obtenção dos efeitos de superaceleração e platonização depende da formulação
do propelente base dupla e da natureza das espécies químicas utilizadas para tal, as
quais são por isso conhecidas como modificadores balísticos. Os efeitos de sais aromáticos
de chumbo e cobre sobre o comportamento na combustão são ilustrados na Figura 3
a seguir, que apresenta as velocidades de queima de propelentes base dupla, dadas em
mm/s, versus uma faixa de pressões de câmara. Nela, verifica-se que os efeitos individuais
do salicilato de chumbo, representado por PbSa, e do salicilato de cobre, denotado por
CuSa, são superados pela sua ação sinérgica, com a ocorrência de destacada região de
superaceleração da velocidade de queima, aproximadamente entre 0,7 e 6 MPa, com
a platonização caracterizando-se a partir de 7 MPa. Tais efeitos ficam evidentes ao se
comparar os perfis das curvas descritas com o padrão quase linear da curva relativa
ao propelente base dupla sem modificadores balísticos. As proporções apresentadas são
mássicas.

A obtenção da superaceleração e da subsequente platonização é um requisito
usualmente desejável de propelentes base dupla aplicados à propulsão de foguetes e mísseis
(SUTTON; BIBLARZ, 2016). Historicamente, tais efeitos têm sido alcançados mediante o
emprego de diversos compostos de chumbo e/ou cobre na formulação de propelentes base
dupla, notadamente sais alifáticos e aromáticos de chumbo (KUBOTA, 2015).

A operação segura e eficaz de um motor-foguete depende de seus parâmetros de
projeto, mas também da estabilidade química e térmica, do comportamento mecânico e das
características de queima do propelente sólido (BAILY; MURRAY, 1987). A obtenção da
convergência adequada destes requisitos de desempenho demanda o estudo experimental e
teórico da formulação do propelente (SUTTON; BIBLARZ, 2016).

Estes estudos teóricos e experimentais requerem a adoção de métricas capazes de
estabelecer um referencial comparativo em termos de desempenho. No campo da propulsão
sólida, a velocidade de queima reveste-se de caráter nitidamente experimental, sendo
avaliada, em ampla faixa de pressões, por meio de motores-foguete em pequena escala ou
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Figura 3 – Efeito de diferentes modificadores balísticos sobre a velocidade de queima de
propelente base dupla (KUBOTA, 2002c)

mais tipicamente em equipamentos específicos chamados de queimadores de tiras (strand
burner, na expressão em inglês), os quais permitem a determinação de ṙ sob condições
controladas e o cálculo dos parâmetros “a” e “n” (KUBOTA, 2015).

Sob a ótica mais abrangente da propulsão química, a velocidade característica,
usualmente denotada por c*, reflete basicamente as propriedades do propelente e da câmara
de combustão, sendo independente da expansão dos gases na tubeira, podendo, portanto,
ser tomada como figura de mérito na comparação de formulações (no caso da propulsão
sólida) ou combinações (no caso da propulsão líquida) de propelentes e de distintos projetos
de câmara. A velocidade característica é definida pela Equação 2.4 (SUTTON; BIBLARZ,
2016)(HUMBLE, 1995):

c∗ = p1 ∗ At

ṁ
(2.4)

Em que ṁ, p1 e At representam, respectivamente, a vazão mássica dos produtos
gasosos de combustão, a pressão de câmara e a área da seção reta da garganta da tubeira.
Embora não represente uma velocidade no sentido físico do termo, c* é amplamente
utilizada na avaliação do desempenho relativo de diferentes sistemas e propelentes no
âmbito da propulsão química. A velocidade característica pode ser determinada diretamente
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a partir da inserção de dados experimentais para ṁ, p1 e At na equação acima. Sendo
independente da configuração da tubeira, c* está relacionada à eficiência do processo de
combustão (SUTTON; BIBLARZ, 2016). Em propelentes sólidos, c* exibe valores usuais
entre 1200 e 1600 m/s (AGRAWAL, 2012). A Tabela 2 apresenta alguns valores teóricos
típicos da velocidade característica em sistemas propulsivos líquidos e sólidos. Nestes
últimos, as composições são dadas em percentuais mássicos.

Tabela 2 – Alguns valores teóricos típicos da velocidade característica

Tipo de
propulsão

Combustível Oxidante c* (m/s)

Líquida (a) Oxigênio Hidrogênio 2428

Líquida (a) Oxigênio Metano 1835

Sólida, propelente
composite (a)

NH4ClO4, 66,0 a 78,0% Matriz polimérica, 18,0% e
Al, 4,0 a 20,0%

1590

Sólida, propelente
composite (a)

NH4ClO4, 68,0 a 84,0% Matriz polimérica, 12,0% e
Al, 4,0 a 20,0%

1577

Sólida, propelente
base dupla (b)

Nitrocelulose 57,7%,
nitroglicerina 30,3%,

estabilizante 2,9%, outros
aditivos 9,1%

Nitrocelulose 57,7%,
nitroglicerina 30,3%,

estabilizante 2,9%, outros
aditivos 9,1%

1513

Fonte: (a) (SUTTON; BIBLARZ, 2016); (b) (ELBASUNEY et al., 2019)

As estimativas teóricas para c* contidas na Tabela 2 consideram a pressão de
câmara p1 igual a 1000 psi (cerca de 6,89 MPa), a pressão no plano de saída da tubeira
igual a 14,7 psi e a condição de expansão ótima, ou seja, p2 = p3 (vide Figura 1). Verifica-se
a nítida vantagem, em termos meramente de c*, da propulsão líquida frente à propulsão
sólida. Logicamente, como já sugerido, outros critérios balizam a seleção da alternativa a
ser utilizada para um dado sistema propulsivo. Tratando-se de aplicações militares, com
seus requisitos gerais de simplicidade, disponibilidade, rusticidade, flexibilidade, segurança
e desempenho, a propulsão sólida tem se mostrado, ao longo do tempo, capaz de conjugá-los
em proveito da operacionalidade (SUTTON; BIBLARZ, 2016).

O inverso da velocidade característica é denominado coeficiente de descarga, deno-
tado por CD (SUTTON; BIBLARZ, 2016). Aplicando um balanço material, em regime
estacionário, à vazão mássica de produtos gasosos de combustão, ṁ, é possível obter as
seguintes relações entre a velocidade de queima e o coeficiente de descarga, sendo ρ a
massa específica do propelente e Ab a sua área exposta à queima (SUTTON; BIBLARZ,
2016)(MEYER; HOMBURG, 2007):
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ṙ = At

Ab

· p1 · CD

ρ
(2.5)

Esta equação evidencia a dependência da velocidade de queima em relação ao desem-
penho termoquímico do propelente, representado pelo inverso da velocidade característica,
CD.

Por fim, a relação entre o empuxo e a velocidade característica é expressa pela
equação seguinte (SUTTON; BIBLARZ, 2016).

F = CF · ṁ · c∗ (2.6)

Ou seja, o empuxo, sendo diretamente proporcional a c*, se beneficia da ma-
ximização deste parâmetro. Mais adiante, serão esclarecidos os princípios gerais que
fundamentam as estimativas teóricas do desempenho de motores-foguete, com ênfase na
velocidade característica.

2.2 Generalidades sobre morteiros e a questão do aumento do
alcance de munições de artilharia de campanha
Os morteiros são armamentos da artilharia de campanha que atuam no chamado

apoio de fogo indireto, ou seja, aquele em que o alvo não está na linha de visada do
atirador. A característica central que os distingue dos demais armamentos da artilharia
de campanha é a simplicidade. Normalmente dotados de alma lisa, os morteiros estão
restritos ao tiro sob ângulo superior a 45° em relação ao solo, não dispondo, portanto, de
mecanismo de recuo, cuja força é absorvida pelo solo (COTER, b)(MANSON, 2003).

Comparados aos obuseiros, armamentos também aplicados ao fogo indireto, os mor-
teiros exibem nítido diferencial em termos de mobilidade, graças a sua simplicidade e baixo
peso. Morteiros de calibres até cerca de 100 mm podem ser transportados, desmontados,
pela tropa a pé. Suas munições também são normalmente transportáveis pelos combaten-
tes, tornando-os praticamente o único sistema de apoio de fogo indireto desdobrável em
terrenos de difícil acesso, a menos do apoio de transporte provido por helicópteros. Estas
particularidades os tornam particularmente apropriados ao suporte aproximado às tropas
de infantaria (MANSON, 2003).

Munições são engenhos carregados com explosivos e/ou artifícios destinados a
produzir danos ou efeitos psicológicos por impacto e/ou explosão (onda de choque, sopro,
calor), efeitos pirotécnicos (traçante, iluminativo e de sinalização) ou efeito químico (tóxico,
fumígeno e incendiário) (PERRY; GREEN; MALONEY, 2007).
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As munições utilizadas na artilharia de campanha consistem, simplificadamente,
em dois elementos básicos, quais sejam, uma granada ou projétil, que vem a ser um corpo
metálico contendo o alto-explosivo, cuja detonação produz os danos esperados, e a carga
de projeção, composta pelo propelente sólido cuja combustão produz gases sob elevadas
temperaturas que se expandem, realizando o trabalho de movimentação e de ejeção da
granada a partir do tubo do armamento (COLOG, 2021).

As munições empregadas em morteiros são usualmente estabilizadas por empenas,
e não por rotação, método que exige que o tubo do armamento seja raiado. Sendo o
tiro disparado sob ângulo superior a 45°, boa parte da trajetória da munição ocorre em
elevada altitude, o que a torna mais sujeita a interferências meteorológicas, com reflexos,
naturalmente, sobre a precisão e a exatidão do tiro. Outro inconveniente deste tipo de
trajetória é a detectabilidade por radar (MANSON, 2003).

No campo de pesquisa e desenvolvimento de munições de artilharia de campanha,
a busca pela extensão do alcance e pela redução da dispersão do impacto têm sido duas
constantes (MANSON, 2003)(DAVENAS, 1993)(DALI; JERKOVIć, 2019), tendo em vista
suas implicações operacionais favoráveis.

A extensão do alcance de munições é motivada pelas possibilidades de atingir alvos
hostis em profundidade ou de posicionar os armamentos mais à retaguarda, preservando-os
do fogo inimigo. Em linhas gerais, três fatores podem ser ajustados para esse fim. São
eles a configuração do armamento, os propelentes utilizados como carga de projeção e
a munição, sendo possíveis e muitas vezes necessárias alternativas que combinem estes
fatores. Quanto ao armamento, as modificações mais comuns incluem a extensão do tubo
e o aumento do volume da câmara. Com relação aos propelentes, o tipo e a quantidade de
carga de projeção utilizada podem ser ajustados a fim de gerar maior volume de gases. É
preciso ter em mente, todavia, que estas modificações no armamento e nos propelentes
podem acarretar em aumento do peso total do sistema e, portanto, na redução de sua
mobilidade (MANSON, 2003)(SARHAN A. M.; A., 2003).

No que tange à munição, as alterações são de dois tipos, quais sejam, aquelas
que alteram o perfil aerodinâmico da granada para reduzir o coeficiente de arrasto e as
que agregam alguma forma de empuxo adicional à granada em voo (MANSON, 2003).
Nesta última alternativa, a utilização de cargas de propelente para a redução do arrasto
aerodinâmico na base da granada, conhecida pela expressão em inglês basebleed (DALI;
JERKOVIć, 2019)(MANSON, 2003) e a aplicação da propulsão assistida a foguete (ARKHI-
POV; PERFILIEVA, 2017)(MANSON, 2003)(SUTTON; BIBLARZ, 2016) têm merecido
considerável atenção nas últimas décadas.

A solução basebleed fundamenta-se no preenchimento do vácuo parcial e turbulento
formado à retaguarda da granada em voo por gases produzidos em um bloco compacto de
propelente instalado na base do projétil. Esta alternativa reduz o arrasto aerodinâmico nesta
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região, com a consequente extensão do alcance em até 25%, com o possível inconveniente
de diminuir o volume interno disponível da munição (MANSON, 2003).

A propulsão assistida a foguete, por sua vez, consiste na instalação de um motor-
foguete na porção posterior da granada, o qual é acionado após a granada deixar o tubo do
armamento. Esta modificação provê maiores extensões de alcance em relação ao basebleed,
com o demérito de implicar em reduções de até 25% do volume interno da munição,
afetando a massa de alto-explosivo que pode ser carregada na granada. Vale dizer que
tanto a solução base bleed como a propulsão assistida a foguete tendem a prejudicar a
precisão e exatidão das munições que as empregam, embora existam informações acerca da
utilização de dispositivos de guiamento de precisão para compensar estes inconvenientes
(MANSON, 2003)(SARHAN A. M.; A., 2003).

A Figura 4 esquematiza as alternativas aplicadas à extensão do alcance de munições
de artilharia.

Figura 4 – Soluções voltadas à extensão do alcance de munições de artilharia (Fonte:
elaboração dos autores, a partir de (MANSON, 2003))

Fonte: elaboração dos autores, a partir de (MANSON, 2003)

Os motores-foguete utilizados na propulsão assistida de munições adotam prope-
lentes sólidos (SUTTON; BIBLARZ, 2016), embora existam informações de que motores
do tipo ramjet estejam em estudo para esta finalidade, com alcances estimados da ordem
de 150 km (NORDIC. . . , 2023).

A Figura 5 seguinte apresenta um diagrama simplificado de uma munição de
artilharia dotada de propulsão assistida a foguete, ilustrando seus principais elementos, a
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saber, o estojo, contendo a carga de projeção, e a granada contendo a carga explosiva e o
motor-foguete

Figura 5 – Diagrama simplificado de munição de artilharia dotada de propulsão assistida
a foguete

Fonte: elaboração dos autores

Vale apontar que na propulsão assistida a foguete, os seguintes fatores foram
identificados como relevantes para o alcance final obtido: o ângulo de tiro, a razão entre a
massa de propelente e a massa total da munição e o retardo de ignição, definido como
o intervalo de tempo decorrido entre a projeção da munição do tubo do armamento e a
ignição do motor-foguete da propulsão assistida (SARHAN A. M.; A., 2003).

Quanto à razão entre a massa de propelente e a massa total da munição, simulações
computacionais sugerem que, para um tempo fixo de funcionamento do motor-foguete, as
maiores razões (massa de propelente/massa do projétil) resultam em maiores alcances,
como esperado (SARHAN A. M.; A., 2003). Entretanto, o aumento desta razão implica, a
princípio, na redução da quantidade de explosivo carregada na granada, para uma munição
com dimensões externas fixas. Assim, uma solução de compromisso deve ser buscada entre
a extensão do alcance da munição e o seu poder destrutivo, o que inclui o estudo de
formulações de propelentes sólidos com desempenho termoquímico otimizado para esta
aplicação.

Tal estudo encontra respaldo nos requisitos operacionais e técnicos desejáveis das
munições 105 mm e 155 mm para o Sistema de Artilharia de Campanha do Exército
Brasileiro, os quais mencionam a possibilidade de adoção das soluções basebleed e propulsão
assistida a foguete para o aumento do alcance das supracitadas munições (EME, b)(EME,
a).
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2.3 Munição 120 mm PRPA - o problema do incremento do seu
alcance
O Morteiro Pesado 120 mm M2 Raiado (Mrt P 120 M2 R) foi desenvolvido pelo

Centro Tecnológico do Exército (CTEx) e é produzido pelo Arsenal de Guerra do Rio
(AGR). É uma arma de concepção atual e grande mobilidade, projetada para fornecer
amplo poder de fogo para tropas em qualquer teatro de operações. Utiliza munições de
120 mm, de padronização internacional, para morteiros de alma lisa ou raiada, admitindo
o transporte por avião e helicóptero. Pode, também, ser lançado com paraquedas ou ser
tracionado por viaturas de maior tonelagem, inclusive blindadas (COTER, b).

A Figura 6 ilustra o Morteiro Pesado 120 mm M2 Raiado em processo de ajuste
para ensaios de tiro em campo.

As munições de 120 mm são alto-explosivas (AE) e cada cunhete de madeira possui
dois tiros completos, acondicionados dentro de porta-tiros de papelão. O tiro é fornecido
pronto para o emprego, com a espoleta montada e dotado da carga de projeção máxima.
A munição alto-explosiva destina-se a produzir os efeitos de sopro e estilhaçamento sobre
pessoal e material. A carga de projeção é constituída de um cartucho carga-zero (Cg “0“) e
de um número variável de suplementos. A carga-zero consiste em um cartucho de papelão
contendo pólvora de base dupla laminar. Os suplementos são invólucros fabricados com
nitrato de celulose e carregados com pólvoras de base dupla laminares, sendo também
conhecidos como cargas ferraduras, devido ao seu formato. A combinação dos fatores
massa da carga de projeção e ângulo de tiro permite a cobertura de uma grande faixa de
alcance pelo morteiro (COTER, b)).

As munições utilizadas no armamento são de três tipos. Inicialmente, tem-se o
tiro 120 mm Alto-Explosivo Convencional (Tir 120 AE CONV), cujo corpo da granada é
usinado em aço forjado (Tir 120 AE CONV) ou ferro fundido (Tir 120 AE CONV B1),
sendo carregado com o alto explosivo trinitrotolueno (TNT). A seguir, tem-se o tiro 120
mm Alto-Explosivo Pré-Raiado (Tir 120 AE PR), cujo corpo da granada pré-raiada é um
monobloco de forma bi-ogival usinado em aço forjado e carregado com TNT. Possui um
pré-raiamento usinado em seu corpo, que transmite o movimento de rotação responsável
pela estabilização da granada durante a trajetória até o alvo (COTER, b).

A Figura 7 apresenta os tiros 120 mm Alto-Explosivo Convencional e 120 mm
Alto-Explosivo Pré-Raiado. Nesta Figura, as peças não estão em escala.

Por fim, tem-se o tiro 120 mm Alto-explosivo Pré-Raiado com Propulsão Adicional
(Tir 120 AE PRPA). O corpo da granada PRPA tem geometria externa e material idênticos
ao da granada PR, sendo que o volume ocupado pela câmara de combustão, que aloja
os blocos da propulsão adicional, reduz a massa de explosivo a quase a metade do valor
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Figura 6 – Morteiro Pesado 120 mm M2 (EXÉRCITO BRASILEIRO, 2023b)

Figura 7 – Tiros120 mm Alto-Explosivo Convencional (esquerda) e 120 mm Alto-Explosivo
Pré-Raiado (direita) (INDÚSTRIA DE MATERIAL BÉLICO DO BRASIL,
2023a)
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carregado na granada PR. O conjunto da propulsão adicional consiste dos blocos de
propelente base dupla extrusados e do mecanismo de retardo. A propulsão adicional
propriamente dita é obtida pela queima de dois blocos de propelente extrusados, alojados
dentro da câmara de combustão localizada no interior do corpo da granada. O mecanismo
de retardo é responsável pela iniciação da propulsão adicional, estando localizado no culote
da granada. A queima dos blocos da propulsão adicional ocorre por um período de cerca
de 3,5 s, produzindo um impulso adicional de 74 Kgf ou cerca de 725 N, que pode resultar
em um aumento do alcance final da granada de até 5000 m em relação ao Tir 120 AE PR
(COTER, b).

A Tabela 3 apresenta algumas especificações do Morteiro Pesado 120 mm M2
Raiado.

Tabela 3 – Alguns parâmetros de interesse para o Morteiro Pesado 120 mm M2 Raiado

Parâmetro Valor

Calibre 120 mm

Massa total 717 kg

Cadência de tiro teórica normal 5 tiros por
minuto

Cadência de tiro teórica máxima 15 tiros por
minuto

Alcance máximo – Tiro 120 AE
convencional

6660 m

Alcance máximo – Tiro 120 AE
pré-raiado

8150 m

Alcance máximo – Tiro 120 AE
pré-raiado com propulsão adicional

13000 m

Comprimento do tubo 1,8 m, com alma
raiada

Pressão máxima de serviço no tubo 119,8 MPa

Fonte: (COTER, b)

O Tiro 120 mm Alto-explosivo Pré-Raiado com Propulsão Adicional enquadra-
se na categoria da propulsão assistida a foguete, caracterizada, entre outros aspectos,
pela elevada exigência estrutural a que a munição é submetida, decorrente das altas
acelerações que podem ser desenvolvidas em sua trajetória a partir do tubo do armamento
(SUTTON; BIBLARZ, 2016). Diferentemente de suas contrapartes convencional e pré-
raiada, a munição PRPA parece ainda não ter atingido, no âmbito da base industrial de
defesa nacional, o patamar de produto de prateleira (INDúSTRIA. . . , 2023a).
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Reconhecendo esta lacuna, o Exército Brasileiro incluiu a pesquisa no campo
das munições de alcance estendido na lista de áreas prioritárias no horizonte 2020-2023,
abrangendo não apenas o morteiro de 120 mm, mas também munições de maior calibre,
como a do obuseiro 155 mm (EME, b).

Vale apontar que o funcionamento da munição PRPA demanda um propelente
base dupla capaz de superaceleração a baixas pressões de câmara, efeito que pode ser
atingido mediante a seleção quantitativa e qualitativa apropriada de modificadores balísticos
(KUBOTA, 2015).

Também é pertinente assinalar que, no âmbito dos esforços conduzidos pelo CTEx
e pela IMBEL no sentido da obtenção da munição PRPA, foi avaliada uma formulação
de propelente base dupla composta por nitrocelulose com teor de nitrogênio de 11,9%,
nitroglicerina, etil-centralite, dibutilftalato, triacetina, cera de abelha, vermelho do congo,
sulfato de potássio, estearato de chumbo e cromato de cobre, ou seja, um total de dez itens.
Este propelente, comercialmente designado pela IMBEL como BD 109, é fabricado a partir
de uma massa primária contendo apenas a nitrocelulose, a nitroglicerina e a etil-centralite,
industrialmente codificada como “tipo 4”.

2.4 Redução da sensibilidade de munições
O requisito de segurança tem ganhado especial relevo nas aplicações militares, em

que se buscam sistemas de armas, isto é, mísseis, foguetes e munições em geral, que não
sejam acionados por estímulos indesejados, mas de ocorrência plausível durante o seu ciclo
de vida, como o impacto de projéteis, o aquecimento rápido ou lento e a detonação por
simpatia (SUTTON; BIBLARZ, 2016)(INSENSITIVE. . . , 2017).

Neste sentido, os progressos tecnológicos recentes no campo dos materiais energéticos
têm possibilitado o projeto e fabricação de munições de menor risco que suas antecessoras,
quando submetidas a estímulos acidentais e derivados de situações de combate. Esta
nova geração de sistemas de armas tem sido denominada de “munições insensíveis”,
ou mais apropriadamente de “munições menos sensíveis”, ou ainda, munições de baixa
vulnerabilidade (LOVA - Low V ulnerability Ammunition, na terminologia em inglês). Sua
adoção tem por objetivos aumentar as chances de permanência em combate de estruturas
logísticas e de sistemas de armas táticos, minimizar a probabilidade de danos a pessoas e
realçar a efetividade operacional e econômica das operações de transporte, armazenamento
e manuseio de munições (MEYER; HOMBURG, 2007).

A obtenção destes sistemas tem motivado esforços de pesquisa abrangendo tanto os
explosivos utilizados nas granadas de munições e cabeças de guerra, como os propelentes
sólidos aplicados na propulsão de projéteis, de mísseis e de foguetes, particularmente nos
países que compõem a Organização do Tratado do Atlântico Norte (INSENSITIVE. . . ,
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2017)(MIL-STD-2105D. . . , 2011).

Tratando-se de motores-foguete, o pior cenário frente a estímulos acidentais é a
detonação do propelente. Para evitar esta hipótese, os propelentes devem ser projetados
para atender a critérios objetivos, avaliados em testes normatizados que mensuram sua
resistência à ignição indesejada sob os aportes energéticos mais prováveis do ponto de vista
operacional (SUTTON; BIBLARZ, 2016). A Tabela 4 apresenta alguns destes testes e os
respectivos critérios de aceitação.

Tabela 4 – Testes para avaliação da insensibilidade de motores-foguete

Teste Descrição sumária Critério de aceitação

Aquecimento
rápido

Expor o motor-foguete a chama
direta

Reação limitada à queima
do propelente

Aquecimento
lento

Aquecimento gradual (3,3°C/h) até
a falha

Reação limitada à queima
do propelente

Impacto de
projétil

Impacto de até três projéteis .50 em
curto intervalo de tempo

Reação limitada à queima
do propelente

Impacto de
fragmento

Impacto de pequeno fragmento de
aço sob alta velocidade

Reação limitada à queima
do propelente

Detonação por
simpatia

Detonação de motor-foguete
adjacente ou de munição nas

vizinhanças

O motor sob teste não
deve detonar

Impacto de carga
moldada

Impacto de detonação de carga
moldada específica, em local

determinado do motor-foguete

O motor não deve detonar

Fonte: (SUTTON; BIBLARZ, 2016)

A ocorrência de detonação do motor-foguete em quaisquer destes testes implica
na revisão do seu projeto e/ou na substituição do propelente por outro menos sensível
a estímulos externos. Vale apontar que a redução da sensibilidade pode levar a algum
prejuízo no desempenho do propelente (SUTTON; BIBLARZ, 2016).

No âmbito dos propelentes coloidais, alguns trabalhos têm sugerido que a adição
de nitraminas como o RDX (ciclotrimetilenotrinitramina) e o HMX (tetrametilenotetrani-
tramina) pode favorecer a redução de sua sensibilidade (HARA et al., 1999)(LIANG et al.,
2020) e beneficiar sua estabilidade química (ELBASUNEY et al., 2017)(ELBASUNEY et
al., 2019), com benefício ao desempenho termoquímico avaliado por meio da velocidade
característica (FAHD; MOSTAFA; ELBASUNEY, 2017).

As nitraminas são classificadas como bases energéticas, ao lado da nitrocelulose e
da nitroglicerina. Sua introdução na formulação de propelentes base dupla pode ser enqua-
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drada na categoria denominada de propelentes base dupla modificados em composite, ou
Composite Modified Double Base propellants (CMDB) na expressão em inglês (SUTTON;
BIBLARZ, 2016).

As nitraminas favorecem a redução da sensibilidade em virtude de sua maior
temperatura de decomposição térmica, superior a 200°C, quando comparada à nitrocelulose,
cuja degradação tem início por volta de 180°C (AGRAWAL, 2012). Neste contexto, as
faixas de energias de ativação para a cisão homolítica das ligações O − NO2 e N − NO2,
respectivamente de 155 a 190 kJ/mol e de 170 a 200 kJ/mol explicam os comportamentos
distintos dos ésteres nítricos (nitrocelulose e nitroglicerina), portadores da ligação O−NO2,
e das nitraminas (RDX e HMX), caracterizadas pela ligação N − NO2 (VOGELSANGER,
2004).

Ou seja, as nitraminas requerem maior aporte energético, quando comparadas à
nitrocelulose e à nitroglicerina, para iniciar sua decomposição pelo mecanismo da formação
de radicais livres, a partir da ruptura de sua ligação mais fraca, qual seja, a ligação
N − NO2. Esta discussão é particularmente relevante para os ensaios descritos na Tabela
4 que envolvem o aquecimento rápido ou lento do motor-foguete.

Estes dados também permitem o entendimento do realce da estabilidade química
de propelentes coloidais que incorporam nitraminas em suas formulações, uma vez que
tal adição se dá às custas da diminuição dos percentuais mássicos da nitrocelulose e/ou
da nitroglicerina (ELBASUNEY et al., 2019). Uma vez que a estabilidade térmica e
química é um aspecto crítico em propelentes à base de nitrocelulose, devido às repercussões
diretas em termos de segurança ao longo do ciclo de vida destes materiais (SUTTON;
BIBLARZ, 2016)(VOGELSANGER, 2004), a adição de nitraminas a propelentes base
dupla, particularmente o RDX em proporção mássica de até cerca de 20% (ELBASUNEY
et al., 2019) surge como alternativa a ser considerada.

Especificamente quanto ao RDX, sua entalpia padrão de formação positiva e o
considerável volume de seus produtos gasosos de combustão tendem a favorecer o desem-
penho propulsivo (AGRAWAL, 2012)(ELBASUNEY et al., 2019). Do ponto de vista da
viabilidade industrial, cumpre registrar que o RDX é produzido no Brasil (INDúSTRIA. . . ,
2023b). Em contrapartida, o processamento de propelentes base dupla que incorporem
RDX requer cuidados adicionais, uma vez que a ciclotrimetilenotrinitramina é um explo-
sivo cristalino sensível ao impacto, embora em menor escala do que a nitrocelulose e a
nitroglicerina (MEYER; HOMBURG, 2007)(SUTTON; BIBLARZ, 2016). A sensibilidade
à fricção também deve ser considerada, sendo utilizado o recurso de recobrir os cristais
com materiais inertes como ceras naturais ou polímeros sintéticos a fim de atenuar este
risco (AKHAVAN, 1998)(SUTTON; BIBLARZ, 2016).

Em síntese, a adição de RDX a propelentes base dupla para motores-foguete parece
uma alternativa razoável a fim de se obter alguma redução da sensibilidade do material,
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com possível ganho em termos de desempenho termoquímico.

2.5 Propelentes verdes
A preocupação com os reflexos sobre a saúde humana e sobre o meioambiente

dos materiais energéticos e dos propelentes em particular tem ganhado importância,
constituindo, neste último caso, uma linha de pesquisas denominada “GreenPropellants”
(BRINCK, 2014). Esta preocupação deve, idealmente, abranger todo o ciclo de vida do
sistema propulsivo, desde a obtenção e manipulação das matérias-primas, passando pela
fabricação, transporte, armazenamento, utilização e disposição final, não estando, portanto,
limitada à toxicidade dos produtos gasosos gerados na combustão (BöHNLEIN-MAUß;
KRöBER, 2017).

Neste sentido, as nações integrantes da União Europeia instituíram um efetivo
programa de progressiva eliminação de espécies químicas identificadas como danosas ao
homem e à natureza, por meio de protocolos como o REACH, acrônimo para Registration,
Evaluation, Authorisation and RestrictionofChemicals, implementado a partir de 2007
e no qual são listados, entre diversas outras espécies, os ftalatos e os sais orgânicos de
metais pesados como o chumbo e o cromo, devido às suas toxicidades à saúde humana e
ao meio ambiente (THE. . . , 2023).

Como exposto anteriormente, formulações tradicionais de propelentes sólidos co-
loidais do tipo base dupla podem incluir plastificantes ftalatos, modificadores balísti-
cos orgânicos à base de chumbo e/ou cobre e estabilizantes contendo anéis aromáticos
(AGRAWAL, 2012)(AKHAVAN, 1998)(SUTTON; BIBLARZ, 2016). Estes últimos podem
produzir, em seu ciclo de degradação, espécies químicas danosas (DEJEAIFVE et al.,
2018)(DEJEAIFVE et al., 2020). Vale assinalar, portanto, que os esforços voltados à
obtenção e validação de propelentes coloidais ambientalmente amigáveis implica no estudo
de substâncias alternativas quimicamente compatíveis e capazes de atender às exigências
de desempenho do material e a outros critérios como disponibilidade industrial e custo.

No que tange à substituição dos plastificantes ftalatos, espécies da família dos citra-
tos têm sido apontadas como potenciais substitutos (AGRAWAL, 2012)(JORGE; FILHO,
2019), preservando o desempenho mecânico e agregando compatibilidade ambiental.

Quanto aos modificadores balísticos, compostos de chumbo e combinações de sais
orgânicos de cobre e chumbo têm sido utilizados com sucesso para a obtenção de efeitos
de superaceleração e/ou platonização na queima de propelentes base dupla (AKHAVAN,
1998)(KUBOTA, 2015)(SUTTON; BIBLARZ, 2016). Sua substituição por compostos à
base de bismuto puro ou associado ao cobre, tem sido apontada como promissora do ponto
de vista da adequação ambiental (AGRAWAL, 2012)(JORGE; FILHO, 2019)(MARADEN
SVATOPLUK ZEMAN, 2018). Todavia, é razoável afirmar que em primeira aproximação,
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a eventual redução dos teores de compostos de chumbo e cobre em propelentes base dupla
destinados à propulsão adicional da munição PRPA, sem prejuízo do seu desempenho
termoquímico e balístico, representaria um passo inicial efetivo sob a ótica da saúde
humana e do meio-ambiente.

Por fim, no que se refere aos estabilizantes, cabe lembrar que os propelentes base
dupla extrusados para motores-foguete são usualmente fabricados pelo processo sem
solvente, partindo da massa primária, cuja formulação inclui o estabilizante (SUTTON;
BIBLARZ, 2016)(URBAńSKI, 1967). Ocorre que na realidade industrial uma certa massa
primária pode ser a matriz de mais de um tipo de propelente base dupla, de modo que
eventuais modificações quantitativas e qualitativas em sua formulação teriam reflexos em
mais de um produto. Tal condição costuma ser agravada pela restrição no número de
tanques agitadores disponíveis para a fabricação de diferentes massas primárias e pela
necessidade de descontaminação escrupulosa destes equipamentos ao se trocar de uma
formulação de massa primária para outra. Estas considerações de ordem prática, aliadas à
premissa adotada neste trabalho, de tomar como ponto de partida para o estudo teórico
de novas formulações de propelente base dupla uma massa primária já existente, de sorte
a facilitar a eventual continuidade experimental do trabalho, levaram à decisão de não
incluir a substituição do estabilizante no presente estudo.

Em resumo, parece válido considerar que a avaliação teórica, por meio da velocidade
característica, dos efeitos termoquímicos da substituição de plastificante ftalato por espécie
química ambientalmente amigável e da redução das proporções de compostos de chumbo e
cobre pode trazer subsídios para a seleção de formulações de propelentes base dupla mais
bem alinhadas a protocolos internacionais, sem prejuízo ao seu desempenho.

2.6 Planejamento de experimentos - modelagem de misturas
A atividade experimental é parte do processo científico e uma das formas pelas

quais é possível aprender a respeito do funcionamento de sistemas e de processos e, em
sentido amplo, obter conhecimento sobre a natureza. Em termos gerais, partindo da
observação de um processo e do conhecimento acumulado a seu respeito, podem ser feitas
hipóteses sobre o seu comportamento, as quais requerem a realização de experimentos que
podem comprová-las ou refutá-las. Os resultados obtidos nestes experimentos, associados
ao conhecimento especializado sobre o assunto em estudo, podem conduzir, por sua vez,
à formulação de novas conjecturas, as quais carecem de novos experimentos para sua
verificação, e assim sucessivamente, caracterizando ciclos iterativos de investigação, em que
as fases dedutiva e indutiva se alternam e se complementam (BOX; HUNTER; HUNTER,
2005)(MONTGOMERY, 2020).

Nesse sentido, o planejamento de experimentos reveste-se de importância crítica
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para as atividades científicas e de engenharia voltadas ao desenvolvimento ou melhoria
de produtos e processos, de sorte que sua utilização desde os estágios embrionários da
atividade pode resultar na melhoria do rendimento de processos, na redução da variabilidade
das respostas de um produto ou processo e/ou na conformidade do seu desempenho a
requisitos nominais, na diminuição do tempo de desenvolvimento e na redução de custos
(MONTGOMERY, 2020).

Especificamente no campo da engenharia, em que produtos e processos existentes
devem ser aperfeiçoados e, ao mesmo tempo, a inovação é um desafio permanente, aplica-
ções do planejamento experimental incluem a avaliação e comparação de configurações
de projeto, a avaliação de materiais alternativos, a seleção de parâmetros de processo
que permitam a operação sob condições variadas, ou seja, que confiram robustez ao pro-
duto/processo, a determinação dos fatores mais relevantes ao desempenho do sistema e o
desenvolvimento de novos produtos e processos (MONTGOMERY, 2020).

Neste contexto, um sistema deve ser entendido como um produto, processo ou
mesmo um fenômeno que atuam como uma função, desconhecida, a princípio, que opera
sobre variáveis de entrada, denominadas fatores, produzindo como saída as variáveis-
resposta observadas. O propósito do experimentalista é descobrir essa função, ou, quando
menos, chegar a uma aproximação aceitável para a mesma (BRUNS, 2001). Para tanto,
as técnicas de planejamento de experimentos podem ser utilizadas isoladamente ou em
conjunto, tendo em mente que por fatores compreende-se variáveis de entrada conhecidas,
que podem ser ajustadas independentemente umas das outras. Um exemplo típico oriundo
do estudo e projeto de reatores, na seara da engenharia química, são os fatores temperatura
de reação e concentração de reagentes, os quais são passíveis de modificações independentes
e afetam o rendimento da reação (BRUNS, 2001).

Parece válido, nesse ponto, definir o planejamento de experimentos como um
conjunto de ferramentas com fundamentação estatística concebidas para racionalizar e
otimizar os esforços experimentais na ciência, na engenharia e na indústria, com ênfase na
redução dos custos e do tempo a eles associados (BRUNS, 2001). Portanto, o planejamento
de experimentos busca obter a sinergia entre o conhecimento técnico especializado sobre o
problema em estudo e os princípios estatísticos que embasam a formulação experimental e
a interpretação dos resultados empíricos.

Estas ferramentas incluem, em linhas gerais, os planejamentos fracionários, voltados
à triagem das variáveis de um sistema, os planejamentos fatoriais completos, dedicados
à avaliação da influência de variáveis, bem como, a modelagem por mínimos quadrados
associada ao método da superfície de resposta, essenciais à construção de modelos em-
píricos e à subsequente otimização de variáveis-resposta. Em todas estas ferramentas, o
conhecimento estatístico é aplicado não só ao planejamento experimental propriamente
dito, mas também à análise dos resultados obtidos (BRUNS, 2001).
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Na situação particular de misturas, os fatores são os componentes ou ingredientes da
mistura, de modo que os seus níveis não são independentes. Vale dizer que suas propriedades
são definidas pelas proporções de seus ingredientes, e não pelas quantidades absolutas
da mistura (MONTGOMERY, 2020)(BRUNS, 2001). O somatório das proporções dos
componentes de uma mistura é sempre 100%, de modo que, para uma mistura com “q”
componentes, as seguintes relações matemáticas se verificam, em que xi representa a
proporção, usualmente mássica, do i-ésimo componente:

q∑
i=1

xi = 1 (2.7)

Ou seja, para definir a composição da mistura, basta fixar as proporções de q-1
componentes. Assim, o problema geral de misturas pode ser definido como aquele em
que se assume que a variável-resposta depende apenas das proporções dos ingredientes
presentes na mistura, e não da quantidade da mistura (CORNELL, 1990).

Em decorrência das definições matemáticas apresentadas acima, a descrição geo-
métrica do espaço experimental contendo “q” componentes consiste em todos os pontos
abrangidos pelas fronteiras (vértices, arestas, faces, etc.) de um “simplex” regular de
dimensão q-1, de modo que para q=3 componentes, por exemplo, o espaço “simplex” é
um triângulo equilátero (CORNELL, 1990).

Também ocorrem com frequência situações em que algumas ou todas as proporções
xi não variam de 0 a 100%, mas sim estão restritas por limites inferiores e/ou superiores.
No caso do i-ésimo componente, estas restrições podem ser descritas da seguinte maneira,
em que Li denota o limite inferior e Ui corresponde ao limite superior (CORNELL, 1990):

0 <= Li <= xi <= Ui <= 1 (2.8)

Nas misturas em que são aplicadas unicamente limites inferiores ou superiores,
o espaço experimental preserva a simetria do tipo “simplex”. Todavia, na hipótese da
existência simultânea de limites inferiores e superiores para pelo menos um componente da
mistura, o espaço experimental perde o caráter de poliedro (ou hiperpoliedro, dependendo
do número de componentes q) regular. Nessas situações, a terminologia “simplex” deixa de
ser aplicada, sendo substituída pelas denominações de região restrita ou região de vértices
extremos (CORNELL, 1990).

Esta família de problemas pode ainda ser sua complexidade aumentada pela adição
de restrições lineares entre as proporções xi, descritas genericamente pela equação a seguir,
em que Aij denota constantes escalares e Cj e Dj representam, respectivamente, os limites
inferior e superior de cada uma das “h” restrições lineares (CORNELL, 1990):
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Cj <= A1jx1 + A2jx2 + ... + Aqjxq <= Dj (2.9)

Quanto à modelagem de variáveis-resposta em problemas de mistura, aplicam-se
usualmente os modelos canônicos de Scheffé (CORNELL, 1990)(BRUNS, 2001). Para o
caso geral de uma mistura com “q” componentes, os modelos canônicos linear, quadrático
e cúbico especial são dados pelas seguintes equações:

ŷ =
q∑

i=1
b∗

i · xi (2.10)

ŷ =
q∑

i=1
b∗

i · xi +
q∑

i<j

q∑
j

b∗
ij · xi · xj (2.11)

ŷ =
q∑

i=1
b∗

i · xi +
q∑

i<j

q∑
j

b∗
ij · xi · xj +

q∑
i<j

q∑
j<k

q∑
k

b∗
ijk · xi · xj · xk (2.12)

Nestas equações, ŷ representa o estimador da variável-reposta e b∗
i , b∗

ij e b∗
ijk

denotam os coeficientes ou parâmetros dos modelos linear, quadrático e cúbico especial,
sucessivamente. Como antes, xi , xij e xijk representam as proporções, tipicamente mássicas,
dos componentes (BRUNS, 2001).

Diversos problemas de interesse científico e industrial têm sido abordados pela
técnica de modelagem de misturas, como a investigação da resistência à tração de misturas
poliméricas, a determinação catalítica de metal pesado, o estudo da condutividade de
blendas poliméricas, a avaliação de propriedades estruturais e texturais na indústria alimen-
tícia, o estudo da dureza em bateladas de concreto, entre diversos exemplos (CORNELL,
1990)(BRUNS, 2001).

A abrangência do planejamento de experimentos não se restringe a sistemas físicos.
Experimentos planejados podem ser exitosamente aplicados à simulação computacional de
sistemas reais, desde que esteja disponível um modelo capaz de representar satisfatoriamente
o comportamento do processo físico em estudo. Nesse caso, as ferramentas do planejamento
experimental são alimentadas pelos dados obtidos a partir de simulações computacionais.
Um caso particular de interesse neste trabalho é a simulação determinística, em que
as variáveisresposta não são aleatórias, mas sim valores determinados pelos modelos
matemáticos nos quais a simulação computacional é baseada (MONTGOMERY, 2020).

Vale assinalar que nesses diversos campos de aplicação das técnicas de planejamento
de experimentos, a aplicação de softwares estatísticos ao projeto experimental em si e à
interpretação e modelagem de dados tornou-se praticamente indispensável. Isto se deve,
em grande parte, à variedade de recursos matemáticos neles disponíveis, os quais incluem
capacidades específicas voltadas, por exemplo, a projetos fatoriais completos e fracionários,
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à metodologia de superfícies de resposta e à modelagem de misturas. Tal é o caso, por
exemplo, do software proprietário MINITAB® (MONTGOMERY, 2020)(BRUNS, 2001).

Neste trabalho, em que se pretende estudar os efeitos de modificações em formula-
ções de propelentes base dupla aplicáveis à propulsão adicional da granada do Mrt 120
mm, a variável resposta, a saber, a velocidade característica, foi selecionada de sorte a
atender à definição do problema geral de misturas, ou seja, sua dependência reside apenas
na formulação do propelente.

2.7 Cálculo termoquímico computacional de motores-foguete
As reações de combustão constituem o fundamento da propulsão química. A energia

térmica liberada por essas reações transforma os reagentes em produtos de reação gasosos
sob elevada temperatura, que por sua vez são expandidos na tubeira para gerar empuxo
(HUMBLE, 1995)(SUTTON; BIBLARZ, 2016). Nesse sentido, a termoquímica é uma
disciplina central para o projeto de motores-foguete. A escolha dos propelentes determina
a temperatura vigente na câmara de combustão e a massa molar dos produtos gasosos, os
quais, por sua vez, afetam diversos parâmetros de desempenho relevantes. A temperatura
dos gases na câmara de combustão também dita a seleção dos materiais utilizados na
construção do motor-foguete, enquanto o perfil dos produtos gasosos na saída da tubeira
afeta a detectabilidade do motorfoguete e a eventual contaminação da atmosfera (HUMBLE,
1995).

As ferramentas matemáticas necessárias ao cálculo do desempenho e à determinação
de diversos parâmetros de projeto de sistemas propulsivos estão fundamentadas nos
princípios da termodinâmica e da dinâmica de gases, os quais descrevem os processos
vigentes na câmara de combustão e na tubeira. Neste contexto, a utilização do conceito de
foguete ideal é muito útil, por permitir que as relações termodinâmicas sejam expressas por
meio de equações relativamente triviais, descrevendo escoamentos quase-unidimensionais
que simplificam a natureza bi ou tridimensional dos fenômenos verdadeiros. Vale ressaltar
que mesmo com estas simplificações, as estimativas de desempenho são adequadas à
descrição inicial de sistemas propulsivos e ao seu projeto preliminar. Os dados experimentais
de funcionamento costumam ficar entre 1 a 6% abaixo dos valores calculados (SUTTON;
BIBLARZ, 2016).

No âmbito da propulsão química, um foguete ideal é definido como aquele em que
são válidas as seguintes premissas (SUTTON; BIBLARZ, 2016):

a) O fluido de trabalho, entendido como os produtos gasosos de combustão, é
homogêneo;

b) Todas as espécies constituintes do fluido de trabalho são tratadas como gasosas,
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de modo que eventuais frações de espécies condensadas são desprezíveis;

c) O fluido de trabalho obedece à lei dos gases ideais;

d) Não há transferência de calor através das paredes da câmara de combustão e da
tubeira, ou seja, o escoamento é adiabático;

e) Não há perdas apreciáveis por atrito e os efeitos de camada-limite podem ser
desprezados;

f) Não há ondas de choque ou outras descontinuidades no escoamento do fluido de
trabalho na tubeira;

g) A produção do fluido de trabalho na câmara e sua expansão na tubeira ocorrem
em estado estacionário, sem perturbações significativas;

h) Efeitos transientes como a ignição do motor-foguete são de curta duração e
podem ser negligenciados;

i) Todos os produtos gasosos de combustão se deslocam com velocidade paralela ao
eixo da tubeira;

j) A velocidade, a pressão, a temperatura e a massa específica dos produtos gasosos
de combustão são uniformes em qualquer plano perpendicular ao eixo da tubeira;

k) O equilíbrio químico entre os produtos gasosos de combustão é estabelecido na
câmara, podendo ou não se alterar durante a expansão na tubeira; e

l) Os propelentes usuais encontram-se sob temperatura ambiente, enquanto os
propelentes criogênicos como o hidrogênio e o oxigênio líquidos estão em suas temperaturas
de ebulição.

Estas hipóteses simplificadoras embasam o modelo utilizado para o estudo e o
projeto de motores-foguete, contornando as dificuldades que surgiriam caso se pretendesse
considerar toda a complexidade dos fenômenos envolvidos. Resumidamente, estas hipóteses
implicam que a combustão na câmara é assumida como adiabática, sob pressão constante,
produzindo uma mistura de gases ideais e espécies condensadas de volume molar desprezível
face às espécies gasosas. Além disso, esta mistura de gases está em equilíbrio nas condições
da câmara, sendo expandida na tubeira por meio de um escoamento isentrópico, em regime
estacionário e quase-unidimensional, durante o qual as espécies condensadas permanecem
em equilíbrio cinético e térmico com os gases (DAVENAS, 1993).

Tratando da velocidade característica, estas hipóteses permitem deduzir, a partir
da definição anteriormente apresentada, uma Equação útil para a estimativa teórica de
c*. As premissas (d), (e) e (f) acima permitem o uso das seguintes relações isentrópicas
para tratar a expansão dos gases entre quaisquer planos x e y perpendiculares ao eixo da
tubeira, sendo T a temperatura, p a pressão, V o volume específico e γ a razão dos calores
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específicos (KUBOTA, 2015)(SUTTON; BIBLARZ, 2016):

Tx

Ty

= px

py

γ−1
γ = Vy

Vx

γ−1
(2.13)

Durante um processo de expansão isentrópica, a pressão diminui expressivamente,
a temperatura é reduzida em menor proporção e o volume específico aumenta. Quando um
escoamento é isentropicamente interrompido, passam a valer as chamadas condições de
estagnação para as grandezas descritas na Equação 2.13. É válido afirmar que, no interior
de câmaras de combustão, em que as velocidades são usualmente muito baixas, a pressão
local se iguala à pressão de estagnação (KUBOTA, 2015)(SUTTON; BIBLARZ, 2016).

Sendo vazão mássica dos produtos gasosos de combustão, a aplicação do princípio
da conservação da massa entre quaisquer dois planos x e y ortogonais ao eixo da tubeira
resulta na Equação 2.14 (KUBOTA, 2015)(SUTTON; BIBLARZ, 2016):

ṁx = ṁy = ṁ = A · v

V
(2.14)

Em que A representa a área do plano considerado, v a velocidade e V o volume
específico dos gases de combustão. Aplicando esta equação à garganta da tubeira, denotada,
pelo subscrito t, tem-se:

ṁ = At · vt

Vt

(2.15)

Definindo a velocidade dos gases na garganta da tubeira, vt, em função do número
de Mach, denotado por M, tem-se:

vt = M ·
√

γ · R · Tt (2.16)

Sendo R o quociente da constante universal dos gases pela massa molar dos produtos
gasosos de combustão e Tt a temperatura destes gases vigente na garganta da tubeira. Da
teoria de tubeiras, tem-se que, para um escoamento em regime estacionário, o número
de Mach na garganta deve ser igual a 1 (KUBOTA, 2015)(SUTTON; BIBLARZ, 2016).
Combinando as equações e aplicando as relações isentrópicas entre a garganta da tubeira
e a câmara de combustão para a pressão, a temperatura e o volume específico, é possível
escrever, a partir da definição já apresentada para a velocidade característica, a Equação
2.17

c∗ =
√

γ · R · T1

γ · 2
γ+1

γ+1
2·(γ−1)

(2.17)
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Em que γ, R e T1 referem-se a propriedades dos gases de combustão, respectivamente,
a razão dos calores específicos, o quociente da constante universal dos gases pela massa molar
dos produtos de combustão e a temperatura vigente na câmara de combustão. A última
forma da Equação 2.17 permite, portanto, a estimativa de c* em função exclusivamente
destas propriedades, as quais podem ser determinadas por meio de cálculos termoquímicos,
após a escolha da formulação do propelente, no caso da propulsão sólida (HUMBLE, 1995).

O termo “eficiência c*” é algumas vezes usado para quantificar o grau de avanço
da liberação da energia química armazenada no propelente, sendo dado pela razão entre o
c* experimental e o c* teórico, calculado pela última parte da Equação 2.17. A eficiência
c* costuma variar entre 96% e 98%, devido principalmente à combustão incompleta
(HUMBLE, 1995)(KUBOTA, 2015)(SUTTON; BIBLARZ, 2016).

Na propulsão química, o cálculo termoquímico lida com dois problemas básicos
(HUMBLE, 1995):

a) Conhecidas as condições da câmara de combustão (pressão e temperatura), qual
é a composição dos produtos gasosos?

b) Conhecida a composição dos produtos gasosos, qual é a temperatura na câmara
de combustão?

Enunciados desta maneira, os problemas parecem demandar seus resultados mútuos
para a obtenção de uma solução. A realização de cálculos iterativos contorna esta dificuldade,
isto é, arbitrando, por exemplo, um certo valor para a temperatura e para a pressão da
câmara de combustão, é possível obter a composição de equilíbrio dos produtos gasosos, a
qual por sua vez permite a estimativa de um novo valor para a temperatura da câmara, sob
a pressão definida, mediante a aplicação da Primeira Lei da Termodinâmica (conservação
da energia). Este novo valor realimenta o cálculo da composição dos gases de combustão,
até que seja obtida convergência de acordo com a tolerância estabelecida (HUMBLE,
1995)(SUTTON; BIBLARZ, 2016).

Uma vez atingida a convergência e determinada teoricamente, para a pressão de
câmara definida, a temperatura e a composição dos gases na câmara, as demais propriedades
dos produtos gasosos de combustão como γ e R podem ser estimadas, o que inclui, como
exposto acima, a previsão para a velocidade característica c* (SUTTON; BIBLARZ, 2016).

A minimização da energia livre de Gibbs é uma das abordagens mais utilizadas
nestes cálculos iterativos. Vale lembrar que a variação da energia livre de Gibbs informa
acerca da espontaneidade de uma dada reação química. Sendo negativa, esta variação
indica uma reação espontânea. Sendo positiva, a reação em estudo não é espontânea.
Finalmente, sendo nula, a variação da energia livre de Gibbs aponta uma condição de
equilíbrio, a qual é a chave para o método da minimização da energia livre de Gibbs,
expressa pela Equação 2.18 (HUMBLE, 1995)(SUTTON; BIBLARZ, 2016):
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∆Go =
∑

i

ni · ∆Go
f,produtos −

∑
i

ni · ∆Go
f,reagentes (2.18)

Na qual ∆Go
f representa as energias livres de Gibbs padrão de formação (25°C, 1

atm) de reagentes e produtos. A condição de equilíbrio implica na inexistência de alterações
na composição dos produtos gasosos, de sorte que no caso particular da propulsão sólida,
os subscritos “produtos” e “reagentes” na Equação acima devem ser entendidos como
espécies químicas geradas na combustão do propelente, perfazendo os produtos gasosos de
combustão (DAVENAS, 1993).

Para a aplicação deste método à propulsão sólida, são inicialmente arbitrados, para
uma dada formulação de propelente, a pressão, a temperatura e a composição dos produtos
gasosos de combustão na câmara, calculando-se iterativamente a composição dos produtos
gasosos até que a energia livre de Gibbs dada pela Equação acima seja minimizada ou
igualada a zero, o que sinaliza que o sistema atingiu o equilíbrio. A rápida convergência
destes cálculos em programas computacionais e a possibilidade de considerar espécies
condensadas e gasosas dentre os produtos de combustão têm favorecido o uso deste método
(HUMBLE, 1995).

Uma vez definida a composição de equilíbrio dos produtos gasosos para a tempera-
tura de câmara inicialmente arbitrada, calcula-se a entalpia da reação de combustão do
propelente a partir das entalpias padrão de formação dos reagentes, entendidos como as
espécies químicas presentes na formulação do propelente, e dos produtos gasosos, conside-
rada a composição de equilíbrio obtida, por meio da Equação 2.19, a qual considera que os
reagentes estejam na condição-padrão de temperatura, ou seja, 25°C ou 298 K (HUMBLE,
1995)(SUTTON; BIBLARZ, 2016):

∆Ho
r =

∑
i

ni · ∆Ho
f,produtos −

∑
i

ni · ∆Ho
f,reagentes (2.19)

Na qual Ho
f denota as entalpias padrão de formação (25°C, 1 atm) de reagentes (r)

e produtos (p). A seguir, deve ser calculado o calor requerido para aquecer os produtos
gasosos de combustão desde a condição-padrão de temperatura de 25°C ou 298 K até a
temperatura de câmara inicialmente arbitrada, T1, por meio da Equação 2.20 (HUMBLE,
1995):

Qrequerido =
∑

i

ni,produtos ·
∫ T1

298
Cp · dT (2.20)

Em que Cp denota as capacidades calorificas de cada uma das “i” espécies químicas
que compõem os produtos gasosos de combustão. Por fim, os valores calculados para ∆Ho

r

e Qrequerido devem ser comparados, a fim de avaliar o acerto do valor de T1 arbitrado.
Neste ponto, surgem três possibilidades (HUMBLE, 1995):
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a) ∆Ho
r > Qrequerido, o que indica que o valor assumido para a temperatura de

câmara, T1, é inferior ao valor real, o que leva a uma nova iteração, arbitrando uma
temperatura T

′
1 < T1 e repetindo os cálculos;

b) ∆Ho
r < Qrequerido, o que indica que o valor assumido para a temperatura de

câmara, T1, é superior ao valor real, o que leva a uma nova iteração, arbitrando uma
temperatura T

′
1 > T1 e repetindo os cálculos;

c) ∆Ho
r

∼= Qrequerido, dentro de um intervalo de tolerância definido, o que indica
que a conservação da energia (Primeira Lei da Termodinâmica) está sendo respeitada e
que o valor assumido para a temperatura de câmara, T1, é muito próximo ao valor real,
estando o problema, portanto, resolvido.

O fluxograma apresentado na Figura 8 procura ilustrar a sequência de cálculos
sumariamente descrita nos parágrafos anteriores.

Figura 8 – Fluxograma simplificado para o cálculo termoquímico de motorfoguete

Fonte: elaboração dos autores

O cálculo termoquímico computacional de motores-foguete, portanto, lança mão de
programas e de bancos de dados termodinâmicos para resolver os cálculos acima descritos, a
fim de estimar a composição e a temperatura dos gases gerados e, com estes, parâmetros de
desempenho do motor-foguete tais como a velocidade característica e o impulso específico
(SUTTON; BIBLARZ, 2016).

Dentre estes softwares, destaca-se o Chemical Equilibrium with Applications,
desenvolvido a partir de meados dos anos de 1950 pelo Laboratório Lewis atualmente
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Centro de Pesquisa Glenn) da National Aeronautics and Space Administration (NASA),
sendo por isso usualmente denominado de CEA NASA. Trata-se de um programa baseado
em FORTRAN que calcula composições de equilíbrio químico a partir de um conjunto
especificado de reagentes e determina propriedades termodinâmicas e de transporte para a
mistura de produtos. Além da predição do desempenho de motores-foguete, o CEA NASA
estima parâmetros de detonação, de combustão e de tubo de choque (CHEMICAL. . . ,
2023a).

No passado, o CEA NASA era disponibilizado na página da NASA na internet. É
ofertado, atualmente, mediante solicitação à NASA (CHEMICAL. . . , 2023a), havendo
também uma versão de aplicabilidade mais restrita para utilização online (CHEMICAL. . . ,
2023b).

O CEA NASA é amplamente utilizado pela comunidade de cientistas e engenheiros
devotados à propulsão, baseando seus cálculos em balanços de massa e de energia e
na minimização da energia livre de Gibbs (HUMBLE, 1995)(MCBRIDE; GORDON,
1996)(SUTTON; BIBLARZ, 2016). Para a predição do desempenho de motores-foguete,
suas premissas básicas são aquelas já listadas para o foguete ideal, ou seja (MCBRIDE;
GORDON, 1996)(SUTTON; BIBLARZ, 2016):

a) Aplicabilidade das formas unidimensionais das equações de conservação (conti-
nuidade, energia e quantidade de movimento);

b) Velocidade zero para os produtos gasosos de combustão na parte frontal da
câmara de combustão;

c) Combustão completa e adiabática;

d) Expansão isentrópica na tubeira;

e) Produtos gasosos de combustão obedecendo à lei dos gases ideais;

f) Inexistência de diferenciais de velocidade e temperatura entre espécies gasosas e
condensadas; e

g) Obtenção de equilíbrio químico na câmara de combustão.

O CEA NASA permite que o equilíbrio químico obtido na câmara de combustão
seja tratado de duas maneiras distintas, à escolha do usuário. Na primeira, denominada
equilíbrio congelado ou estático, a composição de equilíbrio dos produtos gasosos atingida
na câmara se mantém constante durante a expansão na tubeira. Esta abordagem tende
a subestimar o desempenho propulsivo. Na segunda, chamada de equilíbrio dinâmico,
a composição de equilíbrio dos gases varia com a expansão. Esta alternativa tende a
superestimar ligeiramente os parâmetros do motor-foguete, com ênfase no impulso específico
(HUMBLE, 1995)(SUTTON; BIBLARZ, 2016).

A estimativa do desempenho de motores-foguete no CEA NASA requer, no caso
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da propulsão sólida, as seguintes variáveis básicas de entrada:

a) A definição de uma pressão e de uma temperatura de câmara iniciais;

b) A escolha entre dois possíveis tratamentos oferecidos pelo programa: Finite

Area Combustor (FAC), em que a combustão e a expansão na tubeira são tratadas,
respectivamente, como adiabática e isentrópica, ou Infinite Area Combustor (IAC), na
qual a combustão e a expansão são modeladas como isentrópicas;

c) Formulação do propelente sólido, usualmente em frações mássicas;

d) As entalpias padrão de formação dos itens da formulação;

e) As temperaturas iniciais dos itens da formulação; e

f) As fórmulas moleculares dos ingredientes.

Neste estudo, os efeitos sobre a velocidade característica de modificações em
formulações de propelentes base dupla aplicáveis à propulsão adicional da granada do Mrt
120 mm serão calculados por meio do software CEA NASA.
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3 METODOLOGIA

3.1 Experimentos planejados
Neste trabalho, será utilizado o software proprietário MINITAB® para a construção

dos espaços experimentais e posterior modelagem dos resultados obtidos nas simulações
termoquímicas computacionais. Importante mencionar que foi adquirida, pelos orientadores,
a licença do referido software, pelo período de um ano.

As seguintes premissas gerais serão adotadas para a construção das regiões experi-
mentais, ou seja, para a definição das formulações cujo comportamento termoquímico será
estimado:

a) mistura com três componentes, no caso da massa primária, e com sete compo-
nentes, no caso dos propelentes, visando ao ajuste de um polinômio cúbico especial;

b) modelagem de vértices extremos, em virtude dos limites adotados para os
componentes;

c) sem réplicas;

d) adição de ponto central e pontos axiais, a fim de reduzir o erro sistemático, bem
como balancear os efeitos inerentes de cada um, aumento a confiabilidade dos resultados;

e) inclusão de restrições lineares para as formulações de propelente (não serão
adotadas para a massa primária): sendo A-Nitrocelulose 11,9%N, B-Nitroglicerina e C-
Etil-centralite, temos as duas restrições simultâneas:

0, 74 <= B

A
< 0, 76 (3.1)

0, 035 <= C

A
< 0, 037 (3.2)

As quais se desdobram nas quatro seguintes restrições para implementação no
MINITAB:

0 <= B − 0, 74A (3.3)

0 <= 0, 76A − B (3.4)

0 <= C − 0, 035A (3.5)
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0 <= 0, 037A − C (3.6)

f) seleção de um subconjunto ótimo de experimentos pelo critério "otimalidade
baseada em distância";

g) definição de um número de pontos capaz de gerar excesso estatístico para o
ajuste do modelo cúbico especial para q componentes, o qual consiste em q(q2+5)

6 termos.

3.2 Cálculo termoquímico computacional
Após a construção dos pontos experimentais pelo MINITAB®, os mesmos consistem

em variáveis de entrada para o CEA NASA que, em conjunto com as premissas que serão
abordadas à frente, realiza a estimativa de diversas variáveis respostas, a saber: velocidade
característica, impulso específico e razão entre área de saída e área da tubeira. A variável
resposta de interesse neste trabalho é a velocidade característica, c*.

A premissa da combustão adiabática, utilizada pelo software, é usualmente apoiada
na adoção de grão propelentes de queima interna, no isolamento térmica proporcionado
pela estrutura inerte do motor-foguete e pelo eventual uso de agentes opacificantes na
formulação dos propelentes, os quais mitigam o mecanismo radiativo de transmissão do
calor (KUBOTA, 2015)(SUTTON; BIBLARZ, 2016).

O CEA NASA será empregado sob as seguintes premissas específicas, arbitradas
em função da natureza do problema estudado:

a) modelagem FAC (combustão adiabática e expansão isentrópica);

b) condições de equilíbrio (shifting equilibrium performance);

c) pressão de câmara igual a 2900,75 psi ou 200 bar ou 20 MPa – estimada a partir
dos dados geométricos da tubeira, suposta ideal;

d) expansão ótima, o que implica, para a pressão ambiente igual a 1 atm ou 14,69
psi, em Pi/Pe = 2900,75/14,69 = 197,46;

e) ac/at , ou seja, a razão entre a área da seção transversal da câmara de combustão
e a área da garganta da tubeira, igual a 9,0, de sorte a atender à condição de estagnação
na câmara (SUTTON; BIBLARZ, 2016);

f) proporções das formulações em “%wt”;

g) entalpias de formação padrão em kJ/mol;

h) temperatura dos itens da formulação em 298 K;

i) na aba output, definir o limite para as frações molares das espéciestraço como
1E-6;
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j) na aba output, selecionar a opção “shortenedprintout”;

k) na aba output, selecionar a composição dos produtos gasosos em frações molares;

Os cálculos termoquímicos no CEA NASA dependem das entalpias padrão de
formação dos itens da formulação. No caso de propelentes sólidos, o software não dispõe
destas informações em seu banco de dados, sendo as mesmas dados de entrada alimentados
pelo usuário, juntamente com as respectivas fórmulas moleculares dos ingredientes (GOR-
DON; MCBRIDE, 1994). Assim, faz-se necessário obter, preliminarmente aos cálculos,
valores minimamente confiáveis para as entalpias padrão de formação.

3.3 Obtenção de entalpias padrão de formação
Após busca em ampla bibliografia (MAKLED, 2001)(MEYER; HOMBURG, 2007)(PE-

DLEY, 1994)(NATIONAL. . . , 2023)(PERRY; GREEN; MALONEY, 2007)(YAWS, 1999)
as entalpias padrão de formação da maioria dos compostos relevantes para este trabalho
foram encontradas, a saber: nitrocelulose, nitroglicerina, etil-centralite, dibutilftalato,
acetil tributilcitrato (ATBC), RDX e cera de abelha. Todavia, as entalpias de formação do
estearato de chumbo, do cromato de cobre e dos salicilatos de cobre e chumbo não foram
identificadas na literatura pesquisada.

A fim de suprir estas lacunas, Vatani e colaboradores (VATANI; MEHRPOOYA;
GHARAGHEIZI, 2007) propõem uma fórmula, detalhada na Equação 3.7, que calcula
entalpias de formação para qualquer composto, bastando conhecer sua estrutura:

∆Hf = 50, 1688−80, 52012nSK+5364546SCBO−169, 21889nO−174, 75477nF−266, 57659nHM

(3.7)

Onde nSK é o número de de átomos que não são hidrogênio, SCBO é a soma da
quantidade de ligações químicas, desconsiderando as com átomos de hidrogênio, nO é o
número de átomos de oxigênio, nF é o número de átomos de flúor e nHM é o número de
metais pesados (VATANI; MEHRPOOYA; GHARAGHEIZI, 2007).

De modo a avaliar a correlação proposta, foram realizados alguns testes, comparando
valores de entalpia padrão de formação, denotada por ∆Hfº, de compostos encontrados na
literatura com o resultado obtido pelo uso da Equação 3.7. Após analisar os resultados da
Tabela, chegou-se à conclusão de que o modelo proposto pelos autores não é satisfatório
para estimar as entalpias de formação de compostos que possuem par de elétrons não-
ligantes em sua composição, bem como compostos que diferem apenas por um elemento
químico. No entanto, para moléculas com baixo teor de complexidade, a Equação 3.7
mostrou-se satisfatória.
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Tabela 5 – Valores das entalpias padrão de formação (kJ/mol) da literatura e calculadas
por meio da correlação proposta (VATANI; MEHRPOOYA; GHARAGHEIZI,
2007)

Composto Valor da
correlação

Valor da
literatura

Nitrocelulose -1768,64 -1459,19

Butano -110,98 -125,00

Butanal -253,43 -211,80

Butanol -307,07 -277,70

Óxido de zinco -439,38 -350,60

Difluoretano -460,49 -497,00

1-bromobutano -137,85 -148,00

Óxido férrico -1071,37 -825,50

Benzeno 49,84 82,80

Cloreto de cobre -350,68 -207,00

Óxido de chumbo -439,38 -219,41

Acetil
tributilcitrato

-1895,14 -1848,00

Encerrada a etapa de validação da correlação, foram investigados compostos simi-
lares, estrutural e quimicamente, aos compostos que são de necessidade deste artigo. Os
resultados obtidos, também detalhados na Tabela 5, estavam próximos da literatura, com
erro médio de aproximadamente 7%. Portanto, a correlação foi julgada adequada para
o cálculo das entalpias de formação padrão do estearato de chumbo, cromato de cobre e
salicilatos de chumbo e cobre, doados os propósitos deste estudo.

Por fim, a Tabela 6 compila os dados obtidos para as entalpias padrão de formação
dos compostos de interesse neste trabalho, bem como, as respectivas fórmulas moleculares,
os quais alimentarão os cálculos executados.

3.4 Abordagem sequencial dos experimentos computacionais
Neste trabalho, será adotada a seguinte organização para os trabalhos de construção

dos espaços experimentais, cálculo termoquímico da velocidade característica, ajuste e
análise de modelos:

a) Modelagem inicial no MINITAB® da massa primária utilizada na BD 109, sem
restrições lineares, a fim de verificar a possibilidade de ajuste de um modelo cúbico especial
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Tabela 6 – Entalpias padrão de formação para os compostos de interesse

Composto Fórmula
molecular

∆Hf (kJ/mol) Entalpia padrão de
formação obtida em:

Nitrocelulose
11,9%N

C12H15,54O18,92N4,46 -1459,19 (MEYER; KÖHLER;
HOMBURG, 2015)

Nitroglicerina C3H5N3O9 -370,72 (MEYER; KÖHLER;
HOMBURG, 2015;

NATIONAL INSTITUTE
OF STANDARDS, 2023)

Etil-centralite C17H20N2O -105,08 (MEYER; KÖHLER;
HOMBURG, 2015;
PEDLEY, 1994)

RDX C3H6N6O6 66,94 (MEYER; KÖHLER;
HOMBURG, 2015;

NATIONAL INSTITUTE
OF STANDARDS, 2023)

Dibutilftalato C16H22O4 -842,71 (MEYER; KÖHLER;
HOMBURG, 2015;

NATIONAL INSTITUTE
OF STANDARDS, 2023)

Acetil
tributilcitrato

C20H34O8 -1848,00 (NATIONAL INSTITUTE
OF STANDARDS, 2023)

Estearato de
chumbo

Pb(C18H35O2)2 -1941,51 (VATANI; MEHRPOOYA;
GHARAGHEIZI, 2007)

Salicilato de
chumbo

C14H10O6Pb -1313,29 VATANI; MEHRPOOYA;
GHARAGHEIZI, 2007)

Cromato de cobre CuCrO4 -1213,82 VATANI; MEHRPOOYA;
GHARAGHEIZI, 2007)

Salicilato de
cobre

C14H12CuO6 -1313,29 VATANI; MEHRPOOYA;
GHARAGHEIZI, 2007)

Cera de abelha C46H92O2 -827,85 (MAKLED, 2019)

e de selecionar o experimento ótimo;

b) Execução no CEA NASA da região experimental obtida no item anterior, a fim
de estimar a c*;

c) Tentativa de modelar no MINITAB® a formulação original da BD 109, com dez
componentes, a fim de ajustar um modelo cúbico especial;

d) Constatada a eventual impossibilidade de modelagem quadrática ou cúbica no
item anterior, reduzir o número de componentes da BD 109 de dez para sete, gerando
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a BD 109 modificada, que consiste em nitrocelulose, nitroglicerina, etil-centralite, cera
virgem, estearato de chumbo e cromato de cobre, para verificar a possibilidade de ajuste
de modelo cúbico especial;

e) Construção no MINITAB do espaço experimental da BD 109 modificada (sete
componentes, grau três), incluindo as restrições lineares decorrentes da massa primária
utilizada na BD 109 (investigações exploratórias apontaram, nesse caso, a existência de
um conjunto de 937 pontos experimentais, dos quais foi possível selecionar 75 pontos
utilizando o critério da otimalidade de distâncias, com o necessário excesso estatístico);

f) Execução no CEA NASA do subconjunto de pontos para estimar a velocidade
característica e subsequente tentativa de ajuste de modelo cúbico especial;

g) Ajustado o modelo, seleção do experimento ótimo;

h) Realizar eventuais substituições de componentes utilizados na BD 109, apoi-
adas em literatura, visando conjugar adequação ambiental, performance e redução da
sensibilidade, refazendo os passos e, f e g; e

i) Levando em conta os resultados obtidos até esse ponto, definir qualitativa e
quantitativamente a formulação a ser avaliada, com base nos critérios de desempenho,
redução da sensibilidade e de adequação à saúde humana e ao meio-ambiente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES

4.1 A massa primária como prova de conceito para a abordagem
delineada
A massa primária tipo 4, utilizada na fabricação da BD 109, foi inicialmente

investigada como prova de conceito para a abordagem metodológica proposta neste
trabalho e para verificar a sua formulação ótima em termos da variávelresposta adotada,
qual seja, a velocidade característica. Em que pese sua simplicidade por contemplar uma
mistura ternária, seu exame parece útil para validar o arcabouço proposto.

Também é pertinente apontar que o objetivo final de obter propostas de formulações
que conjuguem desempenho, redução da sensibilidade e adequação à saúde humana e ao
meio-ambiente contempla, a princípio, a utilização desta massa primária, pelo fato de a
mesma já ser um produto de prateleira da IMBEL. Isto facilitaria, em tese, os eventuais
esforços industriais para a implementação de soluções baseadas nas propostas oriundas do
presente trabalho. Isto justifica a imposição das restrições lineares já apresentadas.

Designando a nitrocelulose, a nitroglicerina e a etil-centralite, respectivamente,
por A, B e C, a Tabela 7 apresenta os limites, dados em frações mássicas, do espaço
experimental construído para a massa primária tipo 4.

Tabela 7 – Limites quantitativos para a massa primária em frações mássicas

Componente Limite Inferior Limite Superior

A 0,52 0,60

B 0,38 0,46

C 0,01 0,03

A partir destes limites, foram gerados pelo MINITAB® os pontos experimentais
listados na Tabela, com as formulações dadas em frações mássicas. Também são apre-
sentados, nesta Tabela 8, os resultados das estimativas de c* teórico obtidas em cada
configuração por meio do CEA NASA, utilizando os dados de entrada já detalhados.

Estes resultados permitiram o ajuste de um modelo quadrático, significativo com
95% de confiança, cujos coeficientes e respectivos errospadrão são dados na Tabela 9.

A Figura 9 a seguir ilustra o gráfico de contornos de nível para o modelo quadrático
ajustado da velocidade característica, com destaque para os pontos experimentais delineados
na Tabela 8.
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Tabela 8 – Pontos experimentais e respectivos resultados de velocidade característica, c*

Ensaio A B C c* teórico (m/s)

1 0,540 0,435 0,025 1507,7

2 0,575 0,400 0,025 1495,1

3 0,58 0,400 0,020 1500,0

4 0,56 0,420 0,020 1507,1

5 0,600 0,380 0,020 1492,7

6 0,525 0,460 0,015 1524,9

7 0,600 0,390 0,010 1505,8

8 0,520 0,460 0,020 1520,7

9 0,540 0,440 0,020 1514,0

10 0,520 0,450 0,030 1508,3

11 0,530 0,460 0,010 1528,8

12 0,600 0,385 0,015 1499,4

13 0,520 0,455 0,025 1514,6

14 0,580 0,405 0,015 1506,5

15 0,590 0,380 0,030 1482,4

16 0,565 0,425 0,010 1517,6

17 0,545 0,440 0,015 1518,4

18 0,595 0,380 0,025 1487,6

19 0,555 0,415 0,030 1495,6

A maximização da variável-resposta pelo método da desejabilidade (DERRINGER;
SUICH, 1980) produziu um ponto ótimo dados pelas coordenadas em proporções mássicas:
nitrocelulose 53%, nitroglicerina 46% e etil-centralite 1%, sendo a velocidade característica
neste ponto de 1528,84 m/s. É pertinente observar que a formulação industrial da massa
primária tipo 4 consiste em nitrocelulose 56%, nitroglicerina 42% e etil-centralite 2%, que
corresponde ao ponto 4 na Tabela 8, com um c* de 1507,1 m/s. Ou seja, os resultados
sugerem que a composição industrial não estaria otimizada sob a ótica aqui contemplada.
Todavia, é preciso ressalvar que a posterior adição dos demais ingredientes dos propelentes
baseados nesta mesma massa primária pode revelar interações sinérgicas ou mesmo
antagônicas, não sendo possível, neste ponto, vaticinar acerca de modificações na formulação
adotada pela IMBEL para esta massa primária.

Parece válido afirmar, portanto, que a metodologia proposta, a julgar pelos resulta-



Capítulo 4. Resultados e discussões 59

Tabela 9 – Modelo quadrático para c* ajustado a partir dos dados experimentais

Termo Coeficiente Erro padrão Valor-P

NC 11,9%N 1348,14 2,26 *

NGL 1621,82 3,96 *

EC -4046,00 170,00 *

NC 11,9%N*NGL 250,30 12,10 0,00

NC 11,9%N*EC 3866,00 178,00 0,00

NGL*EC 5919,00 178,00 0,00

Figura 9 – Contornos de nível para o modelo quadrático de c*

dos iniciais apresentados, parece consistente para os fins a que se propõe.

4.2 Construção do espaço experimental e cálculo termoquímico
computacional – propelente base dupla proprietário modificado
Como abordagem inicial, utilizou-se a composição completa da BD 109 para a

construção do espaço experimental, contendo os 10 componentes originais. Contudo, o
software não foi capaz de gerar o espaço experimental para modelagem cúbica especial,
sendo passível de análises apenas os ajustes quadrático e linear. Este padrão repetiu-se ao
tentar gerar o espaço de experimentos para 9 componentes.

Constatada a impossibilidade de gerar um espaço experimental de vértices extremos,
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com ajuste cúbico especial, para 10 e 9 componentes e suas restrições lineares, há dois
percursos, distintos e disjuntos, que podem ser seguidos, são eles:

a) Utilizar dez ou nove componentes da formulação da BD 109 e realizar o ajuste
de modelo quadrático;

b) Utilizar apenas sete dos dez componentes da formulação da BD 109 e realizar o
ajuste de modelo cúbico especial.

O presente trabalho optou por desenvolver as análises que serão demonstradas a
seguir a partir da linha de ação (b), a fim de permitir a investigação de eventuais efeitos
de interação de ordem três entre os ingredientes, tomando por base a premissa de que
ajustes desse tipo são adequados para a investigação de boa parte dos fenômenos naturais
(CORNELL, 1990).

Utilizar apenas sete componentes parece interessante, do ponto de vista econômico
e fabril, pois reduz os gastos de material e os esforços de fabricação do produto, desde que
não haja perda de suas características mecânicas, estabilidade química e desempenho.

Também é importante ressaltar que a formulação utilizada neste item será referência
para eventuais comparações com outras formulações que visem conjugação de desempenho
com redução da sensibilidade e adequação ambiental. Os três componentes retirados da
formulação original da BD 109, a saber, sulfato de potássio, vermelho do congo e triacetina,
foram selecionados face à falta de clareza quanto ao seu papel efetivo no propelente, no
caso dos dois primeiros, e em função da redundância com o dibutilftalato, no caso da
última.

A abordagem adotada visa a maximização da velocidade característica da BD 109,
considerando os possíveis efeitos das interações quadráticas e cúbicas especiais entre os
componentes restantes da BD 109. Portanto, neste ponto do trabalho, ainda não há a
preocupação em substituir compostos prejudiciais à saúde humana ou ao meio ambiente
por outros menos nocivos, nem tampouco diminuir a sensibilidade do propelente.

A Tabela 10 apresenta os limites, dados em frações mássicas, do espaço experimental
construído para a BD 109 com sete componentes. Neste trabalho, denominar-se-á esta
composição de BD 109 MOD.

A partir destes limites, foram gerados pelo MINITAB® 937 pontos experimentais,
dos quais 75 foram selecionados, com base no uso da otimalidade baseada em distância,
um dos critérios disponibilizados pelo software para a seleção de subconjuntos de pontos-
tentativa em modelagem de misturas. Como o ajuste de modelo cúbico especial para sete
componentes requer 63 pontos experimentais (CORNELL, 1990), lançar mão de 75 pontos
já inclui o necessário excesso estatístico, sendo este de 12 pontos.

Os pontos experimentais selecionados estão disponíveis em A, com as formulações
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Tabela 10 – Limites quantitativos para a BD 109 MOD em frações mássicas

Componente Limite Inferior Limite Superior

Nitrocelulose 0,450 0,550

Nitroglicerina 0,338 0,413

Etil-Centralite 0,016 0,020

Dibutilftalato 0,070 0,130

Cera de abelha 0,002 0,006

Estearato de
chumbo

0,000 0,035

dadas em frações mássicas. Também são apresentados, no mesmo Apêndice, os resultados
das estimativas de c* teórico obtidas em cada configuração por meio do CEA NASA. O
polinômio ajustado, do tipo cúbico especial, possui os coeficientes, erro padrão e valor-P
ilustrados em B.

Tabela 11 – Os cinco pontos experimentais com maior desempenho da BD MOD 109,
avaliadas pelo c*

NC NGL EC DBP Cera de
abelha

Estearato
de chumbo

Cromato
de Cobre

c* (m/s)

0,5228170 0,3868850 0,0182986 0,0700000 0,0020000 0,0000000 0,0000000 1415,1

0,5141900 0,3907850 0,0190250 0,0700000 0,0060000 0,0000000 0,0000000 1410,0

0,5118310 0,3787550 0,0179141 0,0700000 0,0040000 0,0000000 0,0175000 1393,9

0,5118310 0,3787550 0,0179141 0,0700000 0,0040000 0,0175000 0,0000000 1383,4

0,4974930 0,3780950 0,0174123 0,0700000 0,0020000 0,0000000 0,0350000 1382,1

A Tabela 11 ilustra as cinco formulações da BD 109 MOD que obtiveram maior
valor de velocidade característica dentre os 75 pontos detalhados no Apêndice A. Os
resultados sugerem que o percentual em massa do dibutilftalato deva ser levado ao seu
limite inferior, de sorte que a velocidade característica seja maximizada. Há, também,
semelhante comportamento para os modificadores balísticos: duas das cinco formulações
levam esses componentes a zero, e as outras três balizam um dos dois modificadores
balísticos pelo limite inferior.

Vale ressaltar que, para as formulações detalhadas na Tabela 12, o cálculo da
variável resposta no CEA NASA não convergiu na saída da tubeira. Suspeitase que o
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problema foi causado por alguma estimativa inicial usada por default. Este inconveniente,
porém, não é um impedimento para continuidade do trabalho, uma vez que a variável
resposta utilizada é calculada em condições de câmara (HUMBLE, 1995)(SUTTON;
BIBLARZ, 2016) e não na tubeira (onde ocorreu o erro), de modo que essa lacuna não
prejudica a persecução dos objetivos dessa etapa.

Tabela 12 – Pontos experimentais os quais o cálculo da saída da tubeira não convergiu –
composições em frações mássicas

Nitrocelulose Nitroglicerina Etil-
Centralite

Dibutilftalato Cera de
abelha

Estearato
de chumbo

Cromato
de Cobre

0,4833990 0,3577150 0,0178858 0,1000000 0,0060000 0,0350000 0,0000000

0,4623810 0,3467630 0,0171081 0,0977490 0,0060000 0,0350000 0,0350000

0,4717130 0,3585020 0,0165172 0,0982690 0,0060000 0,0350000 0,0140000

0,4665400 0,3523110 0,0170195 0,1200800 0,0050379 0,0282560 0,0107560

0,4594690 0,3400070 0,0162000 0,1300000 0,0060000 0,0241619 0,0241619

0,4733130 0,3597180 0,0165781 0,1093900 0,0060000 0,0350000 0,0000000

0,4594690 0,3400070 0,0162000 0,1083240 0,0060000 0,0350000 0,0350000

0,4594690 0,3400070 0,0162000 0,1211620 0,0020000 0,0261619 0,0350000

0,4560810 0,3375000 0,0162000 0,1300000 0,0060000 0,0192189 0,0350000

0,4608770 0,3480070 0,0168100 0,1127550 0,0050379 0,0282560 0,0282560

0,4732600 0,3502120 0,0175106 0,1035090 0,0020000 0,0350000 0,0185088

0,4628570 0,3425140 0,0162000 0,1208100 0,0060000 0,0258095 0,0258095

0,4704450 0,3540540 0,0164716 0,1300000 0,0060000 0,0230286 0,0000000

0,4582250 0,3482510 0,0162000 0,1300000 0,0060000 0,0206619 0,0206619

0,4500000 0,3420000 0,0166500 0,1226750 0,0060000 0,0276750 0,0350000

A Figura 10 ilustra o gráfico de contorno de níveis para os componentes nitrocelulose,
cromato de cobre e estearato de chumbo, que é obtido ao fixar-se as frações mássicas dos
demais itens. A escolha dos vértices foi realizada de forma a ilustrar os efeitos da principal
base enérgica e o impacto dos modificadores balísticos no propelente.

As curvas de nível da Figura 10 indicam que a presença de maior quantidade
de cromato de cobre em relação ao estearato de chumbo possui efeito positivo para a
velocidade característica do propelente, bem como, a presença em maior quantidade da
base energética, nitrocelulose, contribui para alcançar maiores valores da variável resposta,
como esperado.

A maximização da variável-resposta pelo critério da desejabilidade (DERRINGER;
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Figura 10 – - Contornos de nível para o modelo cúbico especial de c* ajustado para a BD
109 MOD – espaço formado pela nitrocelulose e pelos modificadores balísticos

SUICH, 1980) produziu um ponto ótimo destacado na Tabela 13, em frações mássicas, bem
como seu respectivo c*. É relevante notar que a fração mássica do estearato de chumbo,
da cera de abelha e do dibutilftalato foram levados aos seus limites inferiores, conforme
destacado na Tabela 10. Entretanto, o cromato de cobre possui efeitos sinérgicos com
os outros componentes, sendo mantido na formulação final com quantidade diferente da
mínima estabelecida, muito embora em patamar desprezível.

Por se tratar de um modificador balístico, a presença de baixa quantidade de
cromato de cobre na formulação ótima teórica sugerida pelo MINITAB® sugere que os
requisitos de superaceleração e platonização não são alcançados, conforme Figura 3. Os
limites mínimos definidos para os modificadores balísticos deste experimento foi fator
preponderante para este resultado, aliado ao efeito individual e aos efeitos de interação
destes componentes com os demais.

Tabela 13 – Composição ótima em frações mássicas e c* para a BD 109 MOD

NC NGL EC DBF Cera de
abelha

Estearato
de chumbo

Cromato
de Cobre

c* (m/s)

0,51770 0,39079 0,01861 0,07000 0,00200 0,00000 0,00090 1415,61

Foi realizado, também, o experimento confirmatório da formulação ótima detalhada
na Tabela 13, que consiste em simulá-la no CEA NASA. Essa confirmação é relevante para
corroborar, ou refutar, os resultados discutidos até então. De fato, ao analisar a Tabela 14,
nota-se que a velocidade característica da formulação ótima sugerida é, aproximadamente,
0,01% maior do que o indicado pelo MINITAB®. Dessa forma, a convergência entre o valor
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Tabela 14 – Composição ótima da BD 109 MOD e sua respectiva velocidade característica
simulada no CEA NASA

NC NGL EC DBF Cera de
abelha

Estearato
de chumbo

Cromato
de Cobre

c* (m/s)

0,517699 0,390785 0,018614 0,070000 0,002000 0,000000 0,000902 1415,8

da variável resposta sugerido pelo MINITAB®, 1415,61 m/s, e a respectiva simulação de
sua formulação, o qual obteve-se 1415,8 m/s, reforça as discussões abordadas previamente.

Entretanto, cabe realçar que os resultados obtidos são teóricos, e serão referência
para as etapas seguintes deste trabalho.

4.3 Construção do espaço experimental e cálculo termoquímico
computacional – propelente base dupla modificado em compo-
site
A necessidade da adequação ambiental e redução da sensibilidade sem perda de

performance do propelente será objeto deste item, lançando mão das oportunidades de
melhoria observadas até este ponto.

A fim de conjugar os objetivos de adequação ambiental, redução de sensibilidade e
maximização da velocidade característica, alguns compostos foram selecionados, com base
na literatura já descrita, para substituir, parcial ou totalmente, componentes que estão
presentes na BD 109 MOD e que apresentam características prejudiciais à saúde humana
ou ao meio ambiente

Serão inseridos na formulação, portanto, a base energética RDX (HARA et al.,
1999)(LIANG et al., 2020), o plastificante biodegradável acetil tributilcitrato (ATBC)
(JORGE; FILHO, 2019) e os modificadores balísticos salicilato de chumbo e salicilato
de cobre (KUBOTA, 2015). Os compostos da BD 109 MOD a serem substituídos são o
dibutilftalato, o estearato de chumbo e o cromato de cobre, respectivamente.

Dessa forma, trabalhar-se-á com oito componentes, a saber, nitrocelulose, nitroglice-
rina, etil-centralite, RDX, ATBC, salicilato de chumbo, salicilato de cobre e cera de abelha.
É importante observar que os componentes da BD 109 sulfato de potássio, vermelho do
congo e triacetina não estão inclusos dentre os utilizados. Portanto, os efeitos de interação
e individuais correspondentes a esses componentes também não estão sendo consideradas,
viabilizando eventuais comparações que possam ser realizadas com os resultados obtidos
no item 4.2.

A Tabela 15 apresenta os limites inferiores e superiores dos componentes, dados
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Tabela 15 – Limites quantitativos para a CMDB PRPA em frações mássicas

Componente Limite Inferior Limite Superior

Nitrocelulose 0,4000 0,5000

Nitroglicerina 0,3000 0,3750

Etil-Centralite 0,0144 0,0180

RDX 0,0500 0,1500

ATBC 0,0500 0,1500

Salicilato de
chumbo

0,0050 0,0350

Salicilato de
cobre

0,0050 0,0350

Cera de abelha 0,0020 0,0060

em frações mássicas, do espaço experimental construído para os oito ingredientes descritos
acima. É relevante realçar que, distintamente dos limites estipulados para as análises
do item 4.2, os limites inferiores dos modificadores balísticos das formulações analisadas
neste item são maiores do que zero, pois entende-se que os efeitos de superaceleração e
platonização são inegociáveis para funcionamento adequado da munição PRPA. Neste
trabalho, denominar-se-á esta família de composições de CMDB PRPA.

A partir destes limites, foram gerados pelo MINITAB® 2890 pontos experimentais,
de sorte que foram selecionados, com base no uso da otimalidade baseada em distância,
104 destes pontos, listados no Apêndice C, com as formulações dadas em frações mássicas.
Alguns destes pontos estão detalhados na Tabela 16.

Tabela 16 – Tipos de pontos selecionados com base na otimalidade baseada em distância

Tipo de
Ponto

NC NGL EC RDX ATBC Salic Pb Salic Cu Cera de
abelha

-1 0,451585 0,341098 0,016495 0,073343 0,073343 0,027091 0,012091 0,004952

0 0,427934 0,321016 0,015407 0,096685 0,096685 0,019184 0,019184 0,003905

1 0,420056 0,319242 0,014702 0,150000 0,050000 0,035000 0,005000 0,006000

2 0,423299 0,313241 0,015662 0,081797 0,150000 0,005000 0,005000 0,006000

3 0,405208 0,307958 0,014400 0,150000 0,061337 0,020097 0,035000 0,006000

As formulações detalhadas na Tabela 16 são representativas para todos os tipos
de pontos existentes dentre os 104 selecionados pelo MINITAB®, considerando ajuste
de modelo cúbico especial. O tipo de ponto 0 é o ponto central do hiper poliedro de
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sete dimensões e, portanto, é único. Os pontos do tipo um são os vértices do espaço
experimental analisado, ao passo que os do tipo dois são as linhas de amarração entre
esses vértices. Pontos do tipo três verificam combinações triplas entre os componentes.
Ademais, existem os pontos do tipo -1, denominados pontos axiais, que são considerados
os pontos mais extremos, porém ainda seguros, para serem executados.

Vale assinalar que, a fim de ajustar um modelo cúbico especial com oito componentes,
são necessários 92 pontos (CORNELL, 1990). Dessa forma, há 12 pontos em excesso, a
mesma quantidade que o experimento detalhado no item 4.2, utilizando a BD 109 MOD.
Tal fato não é obra do acaso, pois constitui boa prática que a comparação entre modelos
sem réplicas parta do mesmo número absoluto inicial de graus de liberdade para o cálculo
do erro representado, nesse caso, pela falta de ajuste (BRUNS, 2001)(excesso estatístico).

Também são apresentados, ainda no Apêndice C, os resultados das estimativas
de c* teórico obtidas em cada configuração por meio do CEA NASA. Estes permitiram
o ajuste de um modelo cúbico especial, cujos coeficientes, erro padrão e valor-P estão
ilustrados em D.

A Figura 11 ilustra o gráfico de contorno de nível para três componentes: RDX,
ATBC e salicilato de chumbo, denotado por Salic Pb. Suas curvas de nível sugerem que
frações mássicas maiores de RDX na composição final do propelente possuem efeito positivo
na variável resposta analisada. Tal resultado é relevante do ponto de vista da redução da
sensibilidade, conforme anteriormente discutido.

Figura 11 – Contornos de nível para o modelo cúbico de c* da CMDB PRPA, com vértices
RDX, ATBC e salicilato de chumbo

A Figura 12 ilustra o gráfico de contorno de nível para três componentes, a saber,
RDX, ATBC e salicilato de sobre, denotado por Salic Cu. Os resultados das curvas de
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Tabela 17 – Composição ótima em frações mássicas e c* para a CMDB PRPA

NC NGL EC RDX ATBC Salic Pb Salic Cu Cerva
virgem

c* (m/s)

0,428451 0,325623 0,015852 0,138073 0,050000 0,005000 0,035000 0,002000 1483,71

nível da Figura 12 corroboram com os resultados sugeridos pela Figura 11, no que diz
respeito à presença de altos valores de fração mássica de RDX colaborar com o aumento
da velocidade característica.

Figura 12 – Contornos de nível para o modelo cúbico de c* da CMDB PRPA, com vértices
RDX, ATBC e salicilato de cobre

A maximização da variável-resposta pelo critério da desejabilidade (DERRINGER;
SUICH, 1980) produziu um ponto ótimo destacado na Tabela 17, em frações mássicas, da
composição ótima em termos da velocidade característica da CMDB PRPA, bem como
seu respectivo c*.

Considerando a formulação ótima detalhada na Tabela 17 e os limites inferiores e
superiores detalhados na Tabela 15, destaca-se o fato dos componentes ATBC, salicilato
de chumbo e cera virgem possuírem a fração mássica mínima possível. Em contrapartida,
o modificador balístico salicilato de cobre viu sua fração mássica ser levada ao limite
superior.

Lançando mão do conhecimento acerca do efeito dos modificadores balísticos no
propelente discutido no item 2.1 e tomando como base a Figura 3, pode-se chegar à
conclusão, em teoria, de que a formulação ótima para o propelente CMDB PRPA mantém
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os padrões desejáveis de superaceleração e platonização. Logicamente, tal afirmação carece
de confirmação experimental.

Contrapondo os resultados ótimos das formulações da BD 109 MOD e da CMDB
PRPA, a presença de mais uma base energética, qual seja, o RDX, parece ter sido fator
preponderante para que o valor da velocidade característica da formulação da Tabela 17
seja 4,81% maior do que o destacado na Tabela 13.

Não obstante significativa disparidade entre os valores de velocidade características
das formulações otimizadas, a formulação ótima CMDB PRPA conta com a presença de
frações mássicas significativas de modificadores balísticos em comparação com a formulação
ótima BD 109 MOD, de modo a sugerir maior confiança na presença superaceleração e
platonização.

O critério de redução de sensibilidade também pesa a favor da formulação ótima da
CMDB PRPA, visto que há a presença de 13,8073% de RDX em sua fração mássica, valor
que chega próximo do limite máximo superior estabelecido para este componente, 15%.

Finalmente, os critérios de adequação ambiental e à saúde humana também vão
ao encontro da formulação otimizada CMDB PRPA, posto que sua composição é livre de
ftalatos, embora ainda incluindo modificadores balísticos à base de chumbo e cobre.

Foi realizado, também, o experimento confirmatório da formulação ótima detalhada
na Tabela 17, que consiste em simulá-la no CEA NASA. Essa confirmação é relevante para
corroborar, ou refutar, os resultados discutidos até então. De fato, ao analisar a Tabela 18,
nota-se que a velocidade característica da formulação ótima sugerida apresenta valor 2,9%
menor do que o indicado pelo MINITAB®. Dessa forma, a convergência entre o valor da
variável resposta sugerido pelo MINITAB®, 1483,71 m/s, e a respectiva simulação de sua
formulação, o qual obteve-se 1440,5 m/s, reforça as discussões abordadas previamente.

Tabela 18 – Composição da formulação ótima CMDB PRPA simulada pelo CEA NASA

NC NGL EC RDX ATBC Salic Pb Salic Cu Cera
virgem

c* (m/s)

0,428451 0,325623 0,015852 0,138073 0,050000 0,005000 0,035000 0,002000 1440,5

4.4 Formulações selecionadas
A fim de permitir à IMBEL a possibilidade de viabilizar a execução experimental

dos resultados teóricos obtidos neste trabalho, foram selecionadas cinco formulações
de propelentes base dupla pertencentes à família CMDB PRPA com maior potencial



Capítulo 4. Resultados e discussões 69

de melhoria da performance, adequação à saúde humana e ao ambiente e redução da
sensibilidade.

A Tabela 19 detalha, em frações mássicas, a composição dessas formulações, bem
como suas respectivas velocidades características teóricas e o γ resultante dos gases
calculado pela simulação termoquímica. Destaca-se que a formulação com velocidade
característica 1483,71 m/s é a otimizada pelo MINITAB®.

Tabela 19 – Cinco formulações da família CMDB PRPA com maior potencial para melhoria
de performance quantificada por c*

NC NGL EC RDX ATBC Salic
Pb

Salic
Cu

Cera de
abelha

c*
(m/s)

γ

0,42845 0,32562 0,01585 0,13807 0,05000 0,00500 0,03500 0,00200 1483,71 1,171

0,44394 0,32851 0,01553 0,15000 0,05000 0,00500 0,00500 0,00200 1478,90 1,211

0,47197 0,34925 0,01651 0,10025 0,05000 0,00500 0,00500 0,00200 1472,20 1,209

0,48648 0,36000 0,01800 0,07351 0,05000 0,00500 0,00500 0,00200 1467,30 1,206

0,50000 0,37050 0,01750 0,05000 0,05000 0,00500 0,00500 0,00200 1465,60 1,207

A Figura 13 destaca as velocidades características das formulações detalhadas na
Tabela 19, junto à formulação de referência (ponto ótimo da BD 109 MOD), em ordem
decrescente. Observa-se que a formulação de referência possui, em teoria, desempenho
abaixo das demais.

A Figura 14 ilustra as frações mássicas das formulações detalhadas na Tabela
19, com a finalidade de servir de apoio visual dos resultados até então discutidos. Nela,
os componentes foram renomeados e suas escalas alteradas para melhor compreensão.
Tem-se, portanto, a seguinte correlação: nitrocelulose, nitroglicerina, etil-centralite, RDX,
ATBC, salicilato de chumbo, salicilato de cobre e cera virgem foram substituídos por
A, B, C, E, F, G e H, respectivamente. As escalas dos seguintes componentes foram
multiplicadas: etil-centralite, ATBC, salicilato de chumbo, salicilato de cobre e cera virgem
por, respectivamente, 10, 10, 100, 10 e 100.
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Figura 13 – Velocidades características das formulações da Tabela 19, junto à formulação
de referência

Figura 14 – Gráfico do tipo “radar” das formulações detalhadas na Tabela 19
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5 CONCLUSÕES E SUGESTÕES DE CONTINUIDADE

Verifica-se, em síntese, que os objetivos estabelecidos foram alcançados: houve
sucesso em conciliar o uso de uma ferramenta de modelagem de misturas, junto a uma
ferramenta de simulação termoquímica, a fim de obter espaços experimentais acoplados ao
ajuste de modelos empíricos estatisticamente interpretáveis.

Os resultados analisados sugerem que existe possibilidade de melhoria, do ponto
de vista de desempenho, da massa primária do tipo 4. Essas possibilidades são expandidas
ao analisar os resultados da BD 109 MOD, dado que estes indicam que a presença
de modificadores balísticos e plastificantes ftalatos vão de encontro ao desempenho do
propelente, além de que são componentes prejudiciais à saúde humana e ao meio ambiente.

A adição de mais uma base energética, a saber, RDX, a substituição do dibutilftalato
por ATBC e a alteração dos modificadores balísticos presentes na composição da BD 109
MOD pelos presentes no propelente CMDB PRPA, despontam, em teoria, em melhorias
no critério avaliado, velocidade característica, na redução da sensibilidade e na adequação
ambiental e ao ser humano.

Ainda, há a possibilidade de prosseguimento experimental do trabalho, verificando
a viabilidade de produção em escala piloto das formulações sugeridas, bem como, avaliando
seus parâmetros de desempenho em termos de estabilidade química, propriedades mecânicas,
sensibilidade, toxicidade, velocidade de queima em atmosfera inerte (strand burner), entre
outros ensaios, de sorte a confirmar ou refutar os indícios teóricos obtidos neste trabalho.

Por fim, ao longo do projeto, observou-se uma lacuna nas bibliografias aqui referenci-
adas para as entalpias padrão de formação dos componentes estearato de chumbo, salicilato
do chumbo, cromato de cobre e salicilato de cobre. Estes componentes são recorrentes na
utilização de propelentes de base dupla, de forma que a determinação experimental desses
valores irá contribuir para futuras pesquisas acadêmicas na área de materiais energéticos.
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APÊNDICE A – PONTOS EXPERIMENTAIS E RESPECTIVOS
RESULTADOS DE VELOCIDADE CARACTERÍSTICA, C*, DA BD

109 MOD



APÊNDICE A. Pontos experimentais e respectivos resultados de velocidade característica, c*, da BD 109
MOD 77

NC
11,9%N

NGL EC DBP Cera de
abelha

Estearato
de

chumbo

Cromato
de cobre

c*
teórico
(m/s)

0,522817 0,386885 0,018299 0,070000 0,002000 0,000000 0,000000 1415,10

0,450000 0,337500 0,016200 0,130000 0,002000 0,029300 0,035000 1227,90

0,477728 0,363074 0,017198 0,070000 0,002000 0,035000 0,035000 1322,20

0,489014 0,361870 0,017116 0,130000 0,002000 0,000000 0,000000 1317,80

0,483399 0,357715 0,017886 0,100000 0,006000 0,000000 0,035000 1322,80

0,483399 0,357715 0,017886 0,100000 0,006000 0,035000 0,000000 1295,00

0,497493 0,378095 0,017412 0,070000 0,002000 0,035000 0,000000 1360,20

0,497493 0,378095 0,017412 0,070000 0,002000 0,000000 0,035000 1382,10

0,461324 0,350607 0,017069 0,130000 0,006000 0,035000 0,000000 1249,40

0,500279 0,380212 0,017510 0,100000 0,002000 0,000000 0,000000 1372,20

0,462381 0,346763 0,017108 0,097749 0,006000 0,035000 0,035000 1263,30

0,464067 0,352691 0,016242 0,130000 0,002000 0,000000 0,035000 1283,40

0,500281 0,370208 0,018510 0,070000 0,006000 0,017500 0,017500 1359,90

0,469312 0,347291 0,016426 0,130000 0,006000 0,015486 0,015486 1263,70

0,462857 0,342514 0,016200 0,117214 0,004000 0,035000 0,022214 1247,70

0,495498 0,366669 0,018333 0,100000 0,002000 0,000000 0,017500 1348,90

0,495498 0,366669 0,018333 0,100000 0,002000 0,017500 0,000000 1336,00

0,511831 0,378755 0,017914 0,070000 0,004000 0,017500 0,000000 1383,40

0,511831 0,378755 0,017914 0,070000 0,004000 0,000000 0,017500 1393,90

0,477568 0,355858 0,016944 0,090080 0,003038 0,028256 0,028256 1303,30

0,490433 0,362921 0,018146 0,070000 0,006000 0,017500 0,035000 1341,50

0,490433 0,362921 0,018146 0,070000 0,006000 0,035000 0,017500 1329,00

0,473816 0,360100 0,016584 0,130000 0,002000 0,017500 0,000000 1287,90

0,473816 0,360100 0,016584 0,130000 0,002000 0,000000 0,017500 1302,40

0,471755 0,354015 0,016970 0,110161 0,004076 0,021512 0,021512 1285,80

0,457506 0,347705 0,016200 0,119429 0,006000 0,018160 0,035000 1259,00

0,484624 0,366055 0,017191 0,090080 0,003038 0,010756 0,028256 1336,80

0,484624 0,366055 0,017191 0,090080 0,003038 0,028256 0,010756 1323,80

0,471713 0,358502 0,016517 0,098269 0,006000 0,035000 0,014000 1288,10

0,471713 0,358502 0,016517 0,098269 0,006000 0,014000 0,035000 1305,10



APÊNDICE A. Pontos experimentais e respectivos resultados de velocidade característica, c*, da BD 109
MOD 78

NC
11,9%N

NGL EC DBP Cera de
abelha

Estearato
de

chumbo

Cromato
de cobre

c*
teórico
(m/s)

0,493259 0,372617 0,017493 0,090080 0,005038 0,010756 0,010756 1351,60

0,480384 0,357943 0,017043 0,120080 0,003038 0,010756 0,010756 1301,90

0,479816 0,364660 0,016800 0,109695 0,006000 0,023029 0,000000 1305,50

0,479816 0,364660 0,016800 0,109695 0,006000 0,000000 0,023029 1324,10

0,466540 0,352311 0,017020 0,120080 0,005038 0,028256 0,010756 1266,00

0,450000 0,342000 0,016650 0,115350 0,006000 0,035000 0,035000 1235,00

0,450000 0,342000 0,016650 0,130000 0,006000 0,035000 0,020350 1228,90

0,470261 0,350451 0,017157 0,120080 0,003038 0,010756 0,028256 1282,10

0,469312 0,356677 0,016426 0,081586 0,006000 0,035000 0,035000 1295,20

0,461299 0,341361 0,017068 0,130000 0,006000 0,009272 0,035000 1252,50

0,459469 0,340007 0,016200 0,130000 0,006000 0,024162 0,024162 1239,80

0,462617 0,342336 0,016609 0,130000 0,002000 0,035000 0,011438 1242,10

0,473313 0,359718 0,016578 0,109390 0,006000 0,035000 0,000000 1283,90

0,473313 0,359718 0,016578 0,109390 0,006000 0,000000 0,035000 1311,70

0,463341 0,352139 0,016217 0,123434 0,002000 0,021434 0,021434 1268,90

0,467306 0,352893 0,016585 0,101666 0,005038 0,028256 0,028256 1280,10

0,456081 0,337500 0,016875 0,123772 0,002000 0,035000 0,028772 1232,60

0,459469 0,340007 0,016200 0,108324 0,006000 0,035000 0,035000 1244,90

0,459469 0,340007 0,016200 0,121162 0,002000 0,026162 0,035000 1246,50

0,456081 0,337500 0,016200 0,130000 0,006000 0,019219 0,035000 1236,30

0,460877 0,348007 0,016810 0,112755 0,005038 0,028256 0,028256 1259,80

0,473260 0,350212 0,017511 0,103509 0,002000 0,035000 0,018509 1277,20

0,473260 0,350212 0,017511 0,103509 0,002000 0,018509 0,035000 1290,50

0,473119 0,350108 0,016559 0,088214 0,002000 0,035000 0,035000 1288,30

0,462857 0,342514 0,016200 0,120810 0,006000 0,025810 0,025810 1250,10

0,514190 0,390785 0,019025 0,070000 0,006000 0,000000 0,000000 1410,00

0,462882 0,351790 0,016206 0,119788 0,004025 0,010310 0,035000 1277,80

0,480801 0,365409 0,017790 0,130000 0,006000 0,000000 0,000000 1311,20

0,470445 0,354054 0,016472 0,130000 0,006000 0,023029 0,000000 1269,00

0,470445 0,354054 0,016472 0,130000 0,006000 0,000000 0,023029 1286,90

0,458225 0,348251 0,016200 0,130000 0,006000 0,020662 0,020662 1252,10



APÊNDICE A. Pontos experimentais e respectivos resultados de velocidade característica, c*, da BD 109
MOD 79

NC
11,9%N

NGL EC DBP Cera de
abelha

Estearato
de

chumbo

Cromato
de cobre

c*
teórico
(m/s)

0,503095 0,372290 0,018615 0,100000 0,006000 0,000000 0,000000 1359,70

0,500281 0,370208 0,018510 0,070000 0,006000 0,035000 0,000000 1347,50

0,497493 0,378095 0,017412 0,070000 0,002000 0,017500 0,017500 1371,90

0,500281 0,370208 0,018510 0,070000 0,006000 0,000000 0,035000 1370,80

0,467483 0,355287 0,016362 0,130000 0,002000 0,014434 0,014434 1278,10

0,487744 0,370685 0,017071 0,070000 0,002000 0,035000 0,017500 1341,70

0,487744 0,370685 0,017071 0,070000 0,002000 0,017500 0,035000 1353,50

0,462684 0,348249 0,016200 0,118962 0,006000 0,035000 0,012905 1253,00

0,457956 0,348047 0,016209 0,121394 0,002000 0,035000 0,019394 1250,30

0,450000 0,342000 0,016650 0,122675 0,006000 0,027675 0,035000 1235,60

0,450000 0,342000 0,016650 0,130000 0,006000 0,027675 0,027675 1232,20

0,487757 0,370696 0,018047 0,100000 0,006000 0,000000 0,017500 1344,60

0,487757 0,370696 0,018047 0,100000 0,006000 0,017500 0,000000 1331,40

0,469296 0,347279 0,016425 0,130000 0,002000 0,035000 0,000000 1254,50
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APÊNDICE B – COEFICIENTES, ERRO-PADRÃO E VALOR-P
DO POLINÔMIO AJUSTADO EM MODELO CÚBICO ESPECIAL

PARA A BD 109 MOD



APÊNDICE B. Coeficientes, erro-padrão e valor-P do polinômio ajustado em modelo cúbico especial para
a BD 109 MOD 81

Termo Coef EP de Coef Valor-T Valor-P

NC 11,9%N 157483 23070 * *

NGL 268759 42925 * *

EC 909014 197792 * *

DBP 23009 2869 * *

Cera de abelha -6578290 1123549 * *

Estearato de
chumbo

15232 7036 * *

Cromato de cobre -22970 3797 * *

NC 11,9%N*NGL -847010 130570 -6,49 0

NC 11,9%N*EC -8428743 1133964 -7,43 0

NC 11,9%N*DBP -176723 26031 -6,79 0

NC
11,9%N*Estearato

de chumbo

-250712 39682 -6,32 0

NC
11,9%N*Cromato

de cobre

-146348 24342 -6,01 0

NGL*EC -13846617 2084626 -6,64 0

NGL*DBP -357296 45320 -7,88 0

NGL*Cera de
abelha

-2470040 1359350 -1,82 0,081

NGL*Estearato
de chumbo

-291403 48436 -6,02 0

NGL*Cromato de
cobre

-202358 48775 -4,15 0

EC*DBP -1386260 396725 -3,49 0,002

EC*Cera de
abelha

777304508 133678405 5,81 0

DBP*Cera de
abelha

6786090 1179949 5,75 0

DBP*Estearato
de chumbo

32944 12271 2,68 0,013

Cera de
abelha*Estearato

de chumbo

7003215 1155544 6,06 0



APÊNDICE B. Coeficientes, erro-padrão e valor-P do polinômio ajustado em modelo cúbico especial para
a BD 109 MOD 82

Termo Coef EP de Coef Valor-T Valor-P

Cera de
abelha*Cromato

de cobre

6645382 1144829 5,8 0

Estearato de
chumbo*Cromato

de cobre

8227 1257 6,55 0

NC
11,9%N*NGL*EC

40846286 6190716 6,6 0

NC
11,9%N*NGL*DBP

124893 35219 3,55 0,002

NC
11,9%N*NGL*Cera

de abelha

32184534 5801986 5,55 0

NC
11,9%N*NGL*Estearato

de chumbo

242263 46424 5,22 0

NC
11,9%N*EC*DBP

6092031 1299725 4,69 0

NC
11,9%N*EC*Cera

de abelha

-749876697 133001125 -5,64 0

NC
11,9%N*EC*Estearato

de chumbo

8804896 1539211 5,72 0

NC
11,9%N*EC*Cromato

de cobre

7123694 1336730 5,33 0

NC
11,9%N*DBP*Cera

de abelha

6401962 1143910 5,6 0

NC
11,9%N*DBP*Estearato

de chumbo

-65559 25879 -2,53 0,018

NC
11,9%N*DBP*Cromato

de cobre

-60546 18509 -3,27 0,003

NC 11,9%N*Cera
de

abelha*Estearato
de chumbo

5040516 1107002 4,55 0

NC 11,9%N*Cera
de

abelha*Cromato
de cobre

8421759 1340937 6,28 0

NGL*EC*DBP 15776400 2460125 6,41 0



APÊNDICE B. Coeficientes, erro-padrão e valor-P do polinômio ajustado em modelo cúbico especial para
a BD 109 MOD 83

Termo Coef EP de Coef Valor-T Valor-P

NGL*EC*Cera
de abelha

-849410236 147490576 -5,76 0

NGL*EC*Estearato
de chumbo

8158178 2358466 3,46 0,002

NGL*EC*Cromato
de cobre

10139256 2424928 4,18 0

NGL*DBP*Cera
de abelha

8674443 2012512 4,31 0

NGL*Cera de
abe-

lha*Estearato
de chumbo

9332285 2138977 4,36 0

NGL*Cera de
abe-

lha*Cromato
de cobre

7455494 1842056 4,05 0

EC*DBP*Cera
de abelha

-779920000 135788672 -5,74 0

EC*DBP*Cromato
de cobre

1953546 532028 3,67 0,001

EC*Cera de
abe-

lha*Estearato
de chumbo

-768255663 131435312 -5,85 0

EC*Cera de
abe-

lha*Cromato
de cobre

-799873123 134332983 -5,95 0

DBP*Cera de
abe-

lha*Cromato
de cobre

-399637 152132 -2,63 0,015

DBP*Estearato
de

chumbo*Cromato
de cobre

-85683 12689 -6,75 0
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APÊNDICE C. Pontos experimentais e respectivos resultados de velocidade característica, c*, da CMDB
PRPA 85

NC
11,9%N

NGL EC RDX ATBC Salic Pb Salic Cu Cera de
abelha

c* (m/s)

0,500000 0,370500 0,017500 0,050000 0,050000 0,005000 0,005000 0,002000 1465,6

0,400000 0,300000 0,014400 0,123600 0,150000 0,005000 0,005000 0,002000 1331,8

0,443944 0,328518 0,015538 0,150000 0,050000 0,005000 0,005000 0,002000 1478,9

0,430718 0,327346 0,015937 0,050000 0,100000 0,035000 0,035000 0,006000 1305,7

0,400000 0,300000 0,014400 0,150000 0,089600 0,035000 0,005000 0,006000 1382,6

0,437827 0,323992 0,015324 0,096857 0,050000 0,035000 0,035000 0,006000 1390,1

0,443944 0,328518 0,015538 0,050000 0,150000 0,005000 0,005000 0,002000 1320,5

0,440853 0,326231 0,015430 0,100743 0,100743 0,005000 0,005000 0,006000 1397,9

0,400000 0,300000 0,014400 0,063600 0,150000 0,035000 0,035000 0,002000 1233,6

0,471972 0,349259 0,016519 0,050000 0,100250 0,005000 0,005000 0,002000 1398,5

0,471972 0,349259 0,016519 0,100250 0,050000 0,005000 0,005000 0,002000 1472,2

0,466479 0,345194 0,016327 0,050000 0,050000 0,035000 0,035000 0,002000 1390,3

0,408217 0,302080 0,014400 0,099651 0,099651 0,035000 0,035000 0,006000 1312,4

0,411429 0,312686 0,014400 0,144743 0,050000 0,029743 0,035000 0,002000 1412,4

0,416896 0,316841 0,015006 0,085257 0,150000 0,005000 0,005000 0,006000 1319,3

0,451585 0,341098 0,016495 0,073343 0,073343 0,027092 0,012092 0,004953 1398

0,405653 0,304229 0,014400 0,150000 0,083719 0,005000 0,035000 0,002000 1394,9

0,427488 0,318514 0,015177 0,123343 0,073343 0,027092 0,012092 0,002953 1407,9

0,400000 0,304000 0,014400 0,119800 0,119800 0,035000 0,005000 0,002000 1339,5

0,400000 0,304000 0,014400 0,119800 0,119800 0,005000 0,035000 0,002000 1375,1

0,405405 0,300000 0,014700 0,150000 0,117895 0,005000 0,005000 0,002000 1385,5

0,419588 0,318887 0,015525 0,050000 0,150000 0,035000 0,005000 0,006000 1270,6

0,419588 0,318887 0,015525 0,050000 0,150000 0,005000 0,035000 0,006000 1265

0,419681 0,316851 0,014903 0,073343 0,123343 0,021835 0,027092 0,002953 1308,5

0,400000 0,300000 0,014400 0,093600 0,150000 0,035000 0,005000 0,002000 1284,7

0,400000 0,300000 0,014400 0,093600 0,150000 0,005000 0,035000 0,002000 1278,9

0,452958 0,335189 0,015854 0,050000 0,100000 0,005000 0,035000 0,006000 1347,4

0,452448 0,334811 0,016741 0,050000 0,100000 0,035000 0,005000 0,006000 1350

0,450139 0,342106 0,015755 0,100000 0,050000 0,005000 0,035000 0,002000 1436,6

0,449638 0,341725 0,016637 0,100000 0,050000 0,035000 0,005000 0,002000 1438,2

0,477994 0,363276 0,016730 0,050000 0,050000 0,005000 0,035000 0,002000 1429,9

0,477994 0,363276 0,016730 0,050000 0,050000 0,035000 0,005000 0,002000 1432,7

0,424425 0,314074 0,015704 0,150000 0,083797 0,005000 0,005000 0,002000 1434,1



APÊNDICE C. Pontos experimentais e respectivos resultados de velocidade característica, c*, da CMDB
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NC
11,9%N

NGL EC RDX ATBC Salic Pb Salic Cu Cera de
abelha

c* (m/s)

0,429027 0,317480 0,015016 0,081238 0,081238 0,035000 0,035000 0,006000 1340,1

0,422883 0,321391 0,015647 0,097040 0,097040 0,035000 0,005000 0,006000 1364,1

0,422883 0,321391 0,015647 0,097040 0,097040 0,005000 0,035000 0,006000 1359,9

0,427042 0,316011 0,014947 0,150000 0,050000 0,035000 0,005000 0,002000 1444,1

0,419681 0,312737 0,014903 0,123343 0,102200 0,012092 0,012092 0,002953 1385,1

0,419681 0,312737 0,014903 0,100200 0,123343 0,012092 0,012092 0,004953 1344,8

0,427042 0,316011 0,014947 0,150000 0,050000 0,005000 0,035000 0,002000 1441,2

0,486486 0,360000 0,018000 0,050000 0,073514 0,005000 0,005000 0,002000 1433,9

0,486486 0,360000 0,018000 0,073514 0,050000 0,005000 0,005000 0,002000 1467,3

0,411429 0,312686 0,014400 0,065291 0,150000 0,020097 0,020097 0,006000 1271,2

0,411429 0,308571 0,014400 0,126800 0,126800 0,005000 0,005000 0,002000 1370,5

0,411429 0,312686 0,014400 0,050000 0,135486 0,035000 0,035000 0,006000 1248,4

0,405405 0,300000 0,015000 0,150000 0,068595 0,035000 0,020000 0,006000 1390,4

0,435939 0,324767 0,015472 0,073343 0,123343 0,012092 0,012092 0,002953 1344,9

0,419681 0,316851 0,014903 0,123343 0,083085 0,012092 0,027092 0,002953 1392,1

0,410756 0,308047 0,015198 0,073999 0,150000 0,005000 0,035000 0,002000 1275,2

0,410756 0,308047 0,015198 0,073999 0,150000 0,035000 0,005000 0,002000 1281

0,400000 0,304000 0,014400 0,150000 0,100600 0,005000 0,020000 0,006000 1385

0,486486 0,360000 0,018000 0,050000 0,050000 0,016757 0,016757 0,002000 1435,8

0,405405 0,300000 0,014400 0,084195 0,150000 0,020000 0,020000 0,006000 1271,3

0,421035 0,319986 0,014736 0,150000 0,067243 0,005000 0,020000 0,002000 1440,1

0,411429 0,304457 0,014400 0,103714 0,150000 0,005000 0,005000 0,006000 1320,2

0,434979 0,321884 0,015232 0,116286 0,050000 0,035000 0,024619 0,002000 1413,9

0,421814 0,320579 0,015607 0,150000 0,050000 0,020000 0,020000 0,002000 1443,7

0,426562 0,315656 0,015783 0,050000 0,150000 0,020000 0,020000 0,002000 1273,1

0,427934 0,321016 0,015407 0,096685 0,096685 0,019184 0,019184 0,003906 1368,2

0,455657 0,339359 0,016163 0,073343 0,073343 0,012092 0,027092 0,002953 1399

0,419920 0,319140 0,014697 0,150000 0,065243 0,020000 0,005000 0,006000 1437,8

0,405405 0,300000 0,014400 0,150000 0,084195 0,020000 0,020000 0,006000 1387,9

0,400000 0,304000 0,014800 0,150000 0,104200 0,020000 0,005000 0,002000 1388,1

0,400000 0,304000 0,014800 0,150000 0,070200 0,020000 0,035000 0,006000 1388,4

0,411429 0,312686 0,014400 0,108743 0,108743 0,005000 0,035000 0,004000 1348,3

0,411429 0,312686 0,014400 0,108743 0,108743 0,035000 0,005000 0,004000 1352,6



APÊNDICE C. Pontos experimentais e respectivos resultados de velocidade característica, c*, da CMDB
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NC
11,9%N

NGL EC RDX ATBC Salic Pb Salic Cu Cera de
abelha

c* (m/s)

0,434979 0,321884 0,015232 0,050000 0,116286 0,024619 0,035000 0,002000 1300,5

0,415154 0,307214 0,014888 0,050000 0,150000 0,021743 0,035000 0,006000 1241

0,400000 0,304000 0,014800 0,110100 0,110100 0,035000 0,020000 0,006000 1321,6

0,400000 0,304000 0,014800 0,110100 0,110100 0,020000 0,035000 0,006000 1319,4

0,447949 0,340441 0,015678 0,091966 0,091966 0,005000 0,005000 0,002000 1418,5

0,423461 0,313361 0,014821 0,071357 0,150000 0,020000 0,005000 0,002000 1301,7

0,423461 0,313361 0,014821 0,071357 0,150000 0,005000 0,020000 0,002000 1299,4

0,400000 0,300000 0,014400 0,129300 0,129300 0,005000 0,020000 0,002000 1343,2

0,400000 0,300000 0,014400 0,129300 0,129300 0,020000 0,005000 0,002000 1345,4

0,411429 0,312686 0,014400 0,150000 0,099486 0,005000 0,005000 0,002000 1415,8

0,400000 0,300000 0,014400 0,108600 0,150000 0,005000 0,020000 0,002000 1305,5

0,400000 0,300000 0,014400 0,108600 0,150000 0,020000 0,005000 0,002000 1307,8

0,419681 0,312737 0,014903 0,085200 0,123343 0,027092 0,012092 0,004953 1321,3

0,463812 0,343221 0,017161 0,050000 0,093903 0,005000 0,020903 0,006000 1376,3

0,463812 0,343221 0,017161 0,050000 0,093903 0,020903 0,005000 0,006000 1378,4

0,463812 0,343221 0,017161 0,093903 0,050000 0,005000 0,020903 0,006000 1444,4

0,463812 0,343221 0,017161 0,093903 0,050000 0,020903 0,005000 0,006000 1445,7

0,411429 0,312686 0,014400 0,150000 0,082486 0,020000 0,005000 0,004000 1417,6

0,436883 0,332031 0,015291 0,107897 0,050000 0,020897 0,035000 0,002000 1418,4

0,415984 0,307828 0,015391 0,150000 0,068797 0,035000 0,005000 0,002000 1417,8

0,414858 0,306995 0,015350 0,150000 0,066797 0,005000 0,035000 0,006000 1410,4

0,411429 0,312686 0,014400 0,150000 0,067691 0,020897 0,020897 0,002000 1418,8

0,416670 0,310508 0,015203 0,123343 0,090140 0,027092 0,012092 0,004953 1379,1

0,430641 0,327287 0,015072 0,050000 0,150000 0,005000 0,020000 0,002000 1299

0,430641 0,327287 0,015072 0,050000 0,150000 0,020000 0,005000 0,002000 1301,3

0,441291 0,335381 0,016328 0,050000 0,100000 0,020000 0,035000 0,002000 1335,3

0,400000 0,302000 0,014400 0,150000 0,057600 0,035000 0,035000 0,006000 1387,5

0,411429 0,312686 0,014400 0,117243 0,117243 0,020000 0,005000 0,002000 1364,8

0,411429 0,312686 0,014400 0,117243 0,117243 0,005000 0,020000 0,002000 1362,7

0,416961 0,308551 0,014603 0,050000 0,150000 0,035000 0,021286 0,003600 1248,7

0,457210 0,340508 0,016703 0,085099 0,073343 0,012092 0,012092 0,002953 1420,6

0,441291 0,335381 0,016328 0,050000 0,100000 0,035000 0,020000 0,002000 1337,5



APÊNDICE C. Pontos experimentais e respectivos resultados de velocidade característica, c*, da CMDB
PRPA 88

NC
11,9%N

NGL EC RDX ATBC Salic Pb Salic Cu Cera de
abelha

c* (m/s)

0,446258 0,330231 0,016512 0,100000 0,050000 0,035000 0,020000 0,002000 1416,5

0,411429 0,304457 0,014400 0,092714 0,150000 0,020000 0,005000 0,002000 1304,9

0,411429 0,304457 0,014400 0,092714 0,150000 0,005000 0,020000 0,002000 1302,6

0,417681 0,311257 0,015241 0,123343 0,073343 0,027092 0,027092 0,004953 1382,5

0,400000 0,304000 0,014400 0,074600 0,150000 0,035000 0,020000 0,002000 1259,1

0,400000 0,304000 0,014400 0,074600 0,150000 0,020000 0,035000 0,002000 1256,4
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APÊNDICE D. Coeficientes, erro-padrão e valor-P do polinômio ajustado em modelo cúbico especial
para a CMDB PRPA 90

Termo Coef EP de Coef Valor-T Valor-P

NC 11,9%N -4248968 1282091 * *

NGL -7775656 2292507 * *

EC -333852827 82736540 * *

RDX -4463 6439 * *

ATBC -4045 6516 * *

Salic Pb 260134 68438 * *

Salic Cu 37176 29823 * *

Cera de abelha 9258107 2439297 * *

NC
11,9%N*NGL

23666707 7056913 3,35 0,002

NC
11,9%N*EC

653165469 170492905 3,83 0,001

NC
11,9%N*RDX

3912823 1274538 3,07 0,004

NC
11,9%N*ATBC

4550380 1341216 3,39 0,002

NC
11,9%N*Salic

Pb

2596930 1142141 2,27 0,03

NC
11,9%N*Salic

Cu

3505819 1217282 2,88 0,007

NGL*EC 908539977 238044196 3,82 0,001

NGL*RDX 8349386 2348416 3,56 0,001

NGL*ATBC 7581520 2256456 3,36 0,002

NGL*Salic Pb 7864628 2423768 3,24 0,003

NGL*Salic Cu 8018348 2434899 3,29 0,002

NGL*Cera de
abelha

70510542 20473167 3,44 0,002

EC*RDX 332197709 82037261 4,05 0

EC*ATBC 329927894 82085980 4,02 0

EC*Salic Pb 347246099 83577970 4,15 0

EC*Salic Cu 346685676 82638348 4,2 0

EC*Cera de
abelha

-2083034435 518425685 -4,02 0



APÊNDICE D. Coeficientes, erro-padrão e valor-P do polinômio ajustado em modelo cúbico especial
para a CMDB PRPA 91

Termo Coef EP de Coef Valor-T Valor-P

RDX*ATBC 4600 810 5,68 0

RDX*Salic Pb -383299 78624 -4,88 0

RDX*Salic Cu -149502 52427 -2,85 0,008

RDX*Cera de
abelha

-8535200 2345852 -3,64 0,001

ATBC*Salic
Pb

-207139 76987 -2,69 0,011

ATBC*Cera de
abelha

-9768066 2441424 -4 0

Salic Pb*Cera
de abelha

-10642607 2448281 -4,35 0

Salic Cu*Cera
de abelha

-16461060 3684920 -4,47 0

NC
11,9%N*NGL*EC

-1741062476 476596248 -3,65 0,001

NC
11,9%N*NGL*RDX

-980827 315815 -3,11 0,004

NC
11,9%N*NGL*ATBC

-1182776 313988 -3,77 0,001

NC
11,9%N*NGL*Salic

Pb

1976713 503664 3,92 0

NC
11,9%N*NGL*Salic

Cu

660836 383866 1,72 0,095

NC
11,9%N*NGL*Cera

de abelha

-142458487 37866117 -3,76 0,001

NC
11,9%N*EC*RDX

-276997061 81649102 -3,39 0,002

NC
11,9%N*EC*ATBC

-317488096 86414399 -3,67 0,001

NC
11,9%N*EC*Salic

Pb

-271481093 79314266 -3,42 0,002

NC
11,9%N*EC*Salic

Cu

-276568148 79177814 -3,49 0,001

NC
11,9%N*EC*Cera

de abelha

3142370950 808882097 3,88 0,001



APÊNDICE D. Coeficientes, erro-padrão e valor-P do polinômio ajustado em modelo cúbico especial
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Termo Coef EP de Coef Valor-T Valor-P

NC
11,9%N*RDX*Salic

Pb

1627872 293849 5,54 0

NC
11,9%N*RDX*Salic

Cu

-1570254 321891 -4,88 0

NC
11,9%N*ATBC*Salic

Pb

1551211 337350 4,6 0

NC
11,9%N*Salic
Pb*Salic Cu

2826649 616379 4,59 0

NC
11,9%N*Salic
Pb*Cera de

abelha

-13762466 6413033 -2,15 0,04

NC
11,9%N*Salic
Cu*Cera de

abelha

-12296485 6386266 -1,93 0,063

NGL*EC*RDX -579776584 150683440 -3,85 0,001

NGL*EC*ATBC -518797221 144267806 -3,6 0,001

NGL*EC*Salic
Pb

-625087083 162170768 -3,85 0,001

NGL*EC*Salic
Cu

-622250103 160472827 -3,88 0,001

NGL*EC*Cera
de abelha

631000082 268697651 2,35 0,025

NGL*RDX*Salic
Cu

2545648 537195 4,74 0

NGL*RDX*Cera
de abelha

-83435483 22682279 -3,68 0,001

NGL*ATBC*Salic
Pb

-1387648 439107 -3,16 0,004

NGL*ATBC*Cera
de abelha

-77241272 22408839 -3,45 0,002

NGL*Salic
Pb*Cera de

abelha

-59857379 21366167 -2,8 0,009

NGL*Salic
Cu*Cera de

abelha

-57270759 22957665 -2,49 0,018



APÊNDICE D. Coeficientes, erro-padrão e valor-P do polinômio ajustado em modelo cúbico especial
para a CMDB PRPA 93

Termo Coef EP de Coef Valor-T Valor-P

EC*RDX*Salic
Pb

-19415173 5965417 -3,25 0,003

EC*RDX*Cera
de abelha

2451522195 579906389 4,23 0

EC*ATBC*Salic
Cu

-1799451 752381 -2,39 0,023

EC*ATBC*Cera
de abelha

2403913763 578932873 4,15 0

EC*Salic
Pb*Salic Cu

-79187938 16971542 -4,67 0

EC*Salic
Pb*Cera de

abelha

2479490856 616888947 4,02 0

EC*Salic
Cu*Cera de

abelha

2665752416 622289678 4,28 0

RDX*Salic
Pb*Salic Cu

-391617 139564 -2,81 0,009

RDX*Salic
Pb*Cera de

abelha

2453326 924003 2,66 0,012

RDX*Salic
Cu*Cera de

abelha

6517831 2925551 2,23 0,033

ATBC*Salic
Cu*Cera de

abelha

8896428 3171495 2,81 0,009

Salic Pb*Salic
Cu*Cera de

abelha

12489870 4167719 3 0,005
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