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RESUMO  

 

Pirotécnicos são materiais energéticos que possuem diversas aplicações por reagirem 

de forma relativamente lenta. Essa propriedade possibilita sua utilização, por exemplo, 

no misto de retardo para propulsão adicional do Morteiro Pesado M 120 mm, 

empregado pelo Exército Brasileiro para apoio de fogo em combate. Em virtude do 

elevado índice de negas desta munição em testes balísticos, o presente trabalho visa 

investigar propriedades do misto pirotécnico utilizado, chamado zarfesil, a partir de 

testes de bancada com diferentes formulações e densidades de carregamento, a fim 

de alcançar uma formulação que proporcione um tempo de queima próximo de 8s e 

com baixa dispersão. Foi utilizada a metodologia de design de experimentos para a 

proposição das formulações e ajuste dos resultados. Duas composições 

apresentaram tempo médio de queima próximo do objetivo com desvio relativamente 

baixo após o teste de replicatas, tméd12
= 7,54 com desvio padrão σ12 = 0,84 e 

tméd14
= 7,78 com desvio padrão σ14 = 1,07. A metodologia gerou uma função 

ajustada para o tempo de queima com coeficiente de correlação 𝑅² = 0,894. 

 

Palavras-chave: materiais pirotécnicos, misto de retardo, propulsão adicional, 

zarfesil, design de experimentos. 
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ABSTRACT  

 

Pyrotechnics are energetic materials that have several applications because they react 

relatively slowly. This property allows its use, for instance, in the delay mix for 

additional propulsion of the M 120 mm Heavy Mortar, used by the Brazilian Army to 

support fire in combat. Due to the high rate of denial of this ammunition in ballistic tests, 

the present work aims to investigate properties of the pyrotechnic mixture used, called 

zarfesil, from bench tests with different formulations and loading densities, to achieve 

a formulation that provides a burning time close to 8s and with low dispersion. The 

design of experiments methodology was used to propose the formulations and adjust 

the results. Two compositions showed a mean burn time close to the target with 

relatively low deviation after the replicate test, tavg12
= 7,54  with standard deviation 

σ12 = 0,84 and tméd14
= 7,78 with standard deviation σ14 = 1,07. The methodology 

generated an adjusted function for the burning time with correlation coefficient 𝑅² =

0,894. 

 

Keywords: pyrotechnic materials, delay compound, additional propulsion, zarfesil, 

design of experiments. 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 VISÃO GERAL 

 

O uso de materiais que reagem quimicamente para gerar calor, luz, fumaça, 

som, impulso, onda de choque e gases, por exemplo, existe há milhares de anos, 

desde a descoberta da pólvora negra, sendo a China reconhecida como o país de 

origem (MOORE; FERRARA; KUO, 2009). 

 

 Estes materiais, conhecidos como materiais energéticos, subdividem-se 

em três categorias: os propelentes, cuja principal aplicação é produzir empuxo para 

movimentar projéteis; os explosivos, utilizados para causar danos e destruição; e os 

pirotécnicos, que podem apresentar efeitos como geração de som, luz, cor, gases, 

calor e retardo de tempo (CONKLING; MOCELLA, 2019), esta última empregada 

neste trabalho. 

 

A diferença fundamental entre as três classes, que as direciona a aplicações 

variadas, está na velocidade de reação dos materiais. As misturas pirotécnicas 

geralmente reagem de forma mais lenta do que compostos propelentes ou explosivos, 

e o calor gerado pela mistura em combustão é destinado a produzir combinações de 

luz, cor, fumaça, gás, calor e som para diversas aplicações (CONKLING; MOCELLA, 

2019). 

 

As reações químicas envolvidas na pirotecnia são do tipo clássico de 

transferência de elétrons ou tipo de oxidação-redução. As espécies químicas 

interagem, trocando elétrons, a fim de formar produtos e liberando energia em 

excesso.  

 

Avanços na pesquisa pirotécnica e processos avançados de fabricação de 

materiais e sua análise e equipamentos avançados de teste e prova de munição 

levaram ao desenvolvimento e aprimoramento de munição pirotécnica ao longo dos 

anos (BOSE, 2021). 

 

 Pirotécnicos são usados em quase todo o tipo de munição (BOSE, 2021). A 

munição da família de morteiros M 120 mm, empregada pelo Exército Brasileiro em 
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operações de apoio de fogo em combate, utiliza uma mistura pirotécnica em um 

mecanismo de retardo para acionamento de propulsão adicional. O mecanismo é 

responsável pela iniciação do motor foguete durante o voo, estando localizado no 

culote da granada. Os gases produzidos pela queima da carga de projeção 

(propelente do primeiro estágio) penetram nos orifícios existentes no mecanismo de 

retardo e iniciam a queima do misto pirotécnico. Após um tempo determinado, o misto 

pirotécnico inicia a queima de uma escorva de pólvora negra que vai iniciar a ignição 

dos grãos da propulsão adicional (MANUAL DE CAMPANHA MORTEIRO 120 MM 

AR, 2004).  

 

O mecanismo de retardo é um conjunto composto por uma fonte de ignição, um 

tubo de pequeno diâmetro contendo uma composição comprimida e um sistema de 

transferência de ignição (FOCKE ET AL, 2018). 

 

 

Figura 1 – Esquema de uma espoleta contendo elemento de retardo pirotécnico característico 
de detonadores não elétricos. 

 

O elemento de retardo de tempo pirotécnico em si consiste tipicamente de um 

tubo de metal preenchido com a composição de atraso de tempo. A figura 1 mostra 

um elemento típico junto com sua posição como comumente usada em detonadores 

não elétricos (TSANG, 2005).  

 

A formulação do elemento consiste numa mistura íntima de sólidos composta 

por combustíveis e oxidantes, capazes de uma propagação altamente exotérmica 

envolvendo uma reação de oxidação-redução, na forma de pó, normalmente 

comprimido e confinado em um tubo de metal. 

 

A composição deve ser facilmente inflamável, porém segura (não explodir e 

não ser tóxica), e a reação deve ser exotérmica, autossustentável e não pode ser 
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facilmente influenciada por fatores externos, procedendo a uma taxa constante pré-

determinada (FOCKE ET AL, 2018). 

 

Devido ao sistema ser fechado, é necessário que a composição pirotécnica seja 

do tipo “sem gás”, ou seja, produza um volume muito pequeno de gases (na ordem 

de 10 cm³ por g de mistura), a fim de evitar que a variação na pressão altere a 

velocidade de queima (GERLICH, 2019). 

 

O tempo de queima em um determinado comprimento será definido pela 

composição da mistura. Composições a base de silício são amplamente empregadas 

em virtude de suas vantagens, como conveniência de produção, matérias-primas 

abundantes e baixo custo (ZHANG; LIU; SHU, 2019). O misto pirotécnico atualmente 

utilizado na munição do morteiro M 120 mm é o Zarfesil, composto por uma mistura 

de zarcão (𝑃𝑏3𝑂4), óxido de ferro III (𝐹𝑒2𝑂3) e silício (𝑆𝑖) em pó, sendo adicionados 

também nitrocelulose (𝑁𝐶) e vidro moído (𝑉𝑀) à formulação. 

 

1.2 OBJETIVOS  

1.2.1 OBJETIVO GERAL 

 

 Propor novas formulações para o misto pirotécnico presente no mecanismo de 

retardo da munição PRPA do Morteiro Pesado M 120 mm M2 Raiado, a partir da 

avaliação do tempo de queima em bancada do misto para diferentes proporções de 

seus componentes, zarcão (𝑃𝑏3𝑂4), óxido de ferro (𝐹𝑒2𝑂3), silício (𝑆𝑖), nitrocelulose 

(𝑁𝐶) e vidro moído (𝑉𝑀). A densidade de carregamento das amostras também será 

considerada neste estudo. 
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Figura 2 – Visão em corte lateral da estrutura interior da munição PRPA (à esquerda) e imagem 
do projétil real (à direita). 

 

1.2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

  

Os objetivos específicos do projeto são:  

 

a) Analisar a variação do tempo de queima em função de alterações nos teores 

dos componentes do misto pirotécnico, a fim de encontrar uma composição que 

proporcione um tempo de 8s; 

b) Analisar a influência da densidade de carregamento da amostra, a fim de 

combiná-la à composição ideal para um tempo reprodutível e próximo do 

desejado. 

 

1.3 JUSTIFICATIVA 

 

 O Morteiro Pesado M 120 mm M2 Raiado (Mrt P 120 mm M2 R), fabricado pelo 

Arsenal de Guerra do Rio (AGR) foi projetado para permitir apoio de fogo às forças de 

ação rápida em qualquer teatro de operações. Para tanto, sua munição inicialmente 

possuía o alcance de 6,5 km e, após algumas modificações no projeto original, 

evoluindo até o modelo pré-raiada com propulsão adicional (PRPA), a fim de alcançar 

13 km. 

 

Após testes balísticos com munições reais, porém, o elevado índice de negas 

revelou a necessidade de se investigar as possíveis causas de falhas. Dentre as 
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possibilidades está o mecanismo de retardo, responsável por iniciar a queima do 

propelente do motor foguete da munição. 

 

Figura 3 – Munição convencional (à esquerda) e munição raiada (à direita). 

 

O presente trabalho se propõe a contribuir para a investigação das falhas do 

tiro PRPA sob o ponto de vista do misto pirotécnico que compõe o mecanismo de 

retardo mencionado. O estudo de oportunidades de melhoria para a munição PRPA 

faz parte do Projeto Materiais Estratégicos (MATEST), especificamente do Subprojeto 

MATEST-CTEx, voltado para a otimização do emprego de propelentes de base dupla 

(BD) para propulsão de vetores balísticos, sendo de grande relevância para o Exército 

Brasileiro em sua constante busca por dotar a Força Terrestre de maiores 

capacidades militares e pela extensão de sua soberania. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

2.1 MATERIAIS PIROTÉCNICOS 

 

O princípio das formulações pirotécnicas consiste na combinação de um 

material oxidante com um combustível, a fim de produzir calor a uma taxa de queima 

necessária para uma aplicação específica. Os componentes reagem por transferência 

de elétrons numa reação exotérmica de oxidação-redução. 

 

𝐴+ + 𝐵 → 𝐴 + 𝐵+, ΔH < 0 (2.1) 

• 𝐴+ é o agente oxidante 

• 𝐵 é o agente redutor 

• ΔH é o calor liberado pela reação 

 

 

Essa reação, em geral, ocorre de forma relativamente lenta, ou seja, sem detonação, 

produzindo efeitos como luz brilhante, cores, efeitos térmicos, partículas quentes e 

fumaça, sendo aplicados em variadas finalidades. Para que tais efeitos ocorram, 

portanto, é fundamental que a mistura queime em vez de explodir. O perfil de queima 

irá depender de uma série de fatores, e a mistura deve ser cuidadosamente 

manipulada para obter o resultado esperado. 

 

Outra característica fundamental a essas misturas, é que sua queima deve ser 

autossustentável, fornecendo o oxigênio para a própria combustão, através da 

decomposição térmica de um componente rico em oxigênio, dispensando uma fonte 

atmosférica. O confinamento pode acelerar a queima da composição, algo comum a 

todos os materiais energéticos, produzindo um aumento de pressão, mantendo o calor 

na superfície reativa e possivelmente levando a uma explosão. 

 

A seleção dos componentes deve, portanto, considerar características de 

rendimento como o calor de reação, a velocidade de queima, intensidade, cor, 

visibilidade, eficiência e volume de fumaça, bem como por características funcionais, 

dentre elas a iniciabilidade, higroscopicidade e o estado físico dos produtos. Outros 
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fatores como disponibilidade, toxicidade, estabilidade e custo também devem ser 

observados (VALENÇA, 2000). 

 

Os componentes utilizados, além de propiciar uma queima fácil, segura e 

autossustentada, devem garantir uma longa vida útil de armazenamento e estar 

prontamente disponíveis, com custo moderado. Isto restringe a gama de materiais 

possíveis de serem empregados para a maioria das aplicações energéticas. 

 

2.1.1 AGENTES OXIDANTES 

 

Na reação de oxidação-redução, o agente oxidante tem o papel de oxidar o 

material combustível, recebendo elétrons deste, que atua como agente redutor. Com 

isso, o oxidante libera oxigênio ao se decompor a moderadas ou altas temperaturas. 

Em geral são sólidos iônicos ricos em oxigênio, porém moléculas covalentes contendo 

halogênios (especialmente 𝐹 e 𝐶𝑙) podem exercer esse papel em composições 

pirotécnicas com combustíveis metálicos ativos (CONKLING; MOCELLA, 2019). 

 

Exemplo disso é o uso de hexacloroetano (𝐶2𝐶𝑙6) com zinco metálico em 

composições de fumaça branca 

  

3 𝑍𝑛 + 𝐶2𝐶𝑙6  → 3 𝑍𝑛𝐶𝑙2 + 2 𝐶  (2.2) 

 

Onde 

• 𝐶2𝐶𝑙6 é o agente oxidante 

• 𝑍𝑛 é o agente redutor 

 

Na maioria das composições pirotécnicas, possui papel relevante na etapa que 

determina a taxa da reação. Além disso, sua proporção na mistura interfere 

diretamente na taxa de queima e pode ainda modificar os produtos da combustão 

(BOSE, 2021). 

 

O material selecionado deve estar prontamente disponível em uma forma 

razoavelmente pura, no tamanho de partícula adequado, e a um custo razoável. Deve, 
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ainda, proporcionar uma reação neutra quando molhado, ser estável ao longo uma 

ampla faixa de temperaturas climáticas, em altitudes elevadas e deve também ser 

estável ao longo dos anos, permitindo seu armazenamento, sem deixar de liberar 

oxigênio ao se decompor em temperaturas mais altas. 

 

Além dessas características, os dois principais parâmetros para a escolha do 

oxidante são o calor de decomposição e a temperatura de fusão do oxidante. Estes 

parâmetros interferem diretamente na reatividade da composição. 

 

 O calor de decomposição, que indica a quantidade de energia que deve ser 

fornecido pela oxidação de um combustível para liberar oxigênio para a reação 

subsequente com mais combustível e conseguir a propagação da reação. O oxidante 

deve possuir calor de decomposição moderado. Um alto calor exotérmico de 

decomposição resultaria numa baixa temperatura de ignição da composição, tornando 

a composição altamente reativa. Já um calor endotérmico de decomposição levaria a 

uma alta temperatura de ignição, podendo dificultar a ignição (BOSE, 2021). 

 

A temperatura de fusão (𝑇𝐹) do oxidante é uma boa indicação da temperatura 

que deve ser alcançada para que o oxigênio seja prontamente liberado do oxidante. 

A fusão do oxidante causa a formação de uma mistura mais íntima do combustível e 

do oxidante, resultando no início da ignição. Assim, quanto menor o ponto de fusão 

do oxidante, menor será a temperatura de ignição da composição e mais rápida será 

a taxa de combustão. 

 

Um oxidante com baixo ponto de fusão e fracamente endotérmico - ou ainda 

melhor, um exotérmico - o calor de decomposição deve ser capaz de reagir com um 

combustível sob condições extremamente precárias. O outro extremo para oxidantes 

serão aqueles materiais com alta endotermia e altos pontos de fusão, como óxido de 

ferro III, 𝐹𝑒2𝑂3. Tais materiais exigirão um combustível altamente exotérmico (como 

magnésio, alumínio ou zircônio) para que uma reação ocorra. Para um oxidante como 

óxido de ferro III, com um grande calor endotérmico de decomposição, a reação não 

ocorrerá com combustíveis de energia moderada como enxofre e açúcar. Um 

combustível altamente energético como magnésio, alumínio ou zircônio é necessário 
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para extrair o oxigênio do óxido de ferro, deixando o ferro fundido como produto da 

reação. 

 

Outras características desejáveis são uma baixa higroscopicidade, ou seja, 

uma baixa tendência de absorver umidade da atmosfera, e um alto teor de oxigênio. 

A água pode causar uma variedade de problemas em misturas pirotécnicas e ânions 

ricos em oxigênio são preferíveis. Portanto oxidantes com alta higroscopicidade, além 

de escassa disponibilidade, alto custo e menor teor de oxigênio não são adequados 

para composições pirotécnicas. (BOSE, 2021). 

 

Há ainda uma busca por oxidantes que gerem produtos de baixa toxicidade e 

sejam ambientalmente “verdes”. Este quesito, porém, no contexto deste projeto, 

configura-se como um ajuste fino, fugindo dos interesses centrais do estudo. Portanto 

não será analisado ao longo do trabalho. 

 

2.1.2 COMBUSTÍVEIS 

 

Outro componente fundamental na composição pirotécnica é o combustível, 

que atua como agente redutor na reação, doando elétrons e reagindo com o oxigênio 

liberado pela decomposição do oxidante para produzir calor, além do produto oxidado. 

Esse calor irá possibilitar que a composição de alta energia produza o efeito desejado. 

 

Muitos materiais podem ser usados como combustíveis em misturas 

pirotécnicas. A combinação do combustível com o oxidante deve ser analisada 

cuidadosamente a fim de se obter um efeito pirotécnico específico, observando-se 

ainda as peculiaridades mencionadas anteriormente na abordagem dos oxidantes. A 

escolha do combustível irá depender principalmente dos seguintes fatores: 

 

• Quantidade de saída de calor necessária; 

• Dificuldade de ignição desejada; 

• Taxa de liberação de calor necessária; 

• Custo dos materiais; 

• Estabilidade do par combustível e combustível-oxidante; 
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• Quantidade de produto gasoso desejada. 

 

Um bom combustível reagirá com o oxigênio formando um composto estável e 

calor substancial. A força considerável, e a formação energética das ligações metal-

oxigênio (ou metal-halogênio) nos produtos da reação é responsável pelas excelentes 

propriedades de combustível de muitos dos elementos metálicos. Combustíveis 

menos energéticos como açúcar (orgânico) ou enxofre (inorgânico), podem ser 

usados caso não se busque uma alta quantidade de calor produzido (CONKLING; 

MOCELLA, 2019). 

 

Na obtenção de uma mistura propulsora, por exemplo, busca-se uma 

combinação que produza alta temperatura de reação, grande volume gasoso, de baixo 

peso molecular, e uma taxa de queima rápida. O gás liberado a uma taxa elevada se 

expande rapidamente impulsionando o veículo. Carvão e compostos orgânicos, como 

o polibutadieno, são comumente encontrados em composições com essa finalidade. 

Normalmente utiliza-se alumínio para acelerar a taxa de queima por uma combinação 

de maior produção de calor e maior condutividade para o material em chamas para 

ajudar na propagação, o que, porém, não aumenta a produção de gases. 

 

Em composições de ignição, é desejável a produção de partículas sólidas ou 

líquidas quentes para garantir a transferência de calor necessária para inflamar a 

carga principal. Combustíveis que produzem principalmente gases em geral não são 

usados. 

 

No caso da composição para retardo de tempo, abordada neste trabalho, a 

composição deve queimar lentamente e ser capaz de ignitar uma carga secundária 

de propelente. É desejável que a mistura produza um baixo volume gasoso, pois a 

formação de gases irá aumentar a pressão no interior do confinamento, interferindo 

na taxa de reação (GERLICH, 2020). 

 

2.1.3 ADITIVOS 

 

Ocasionalmente, uma mistura pirotécnica funcionará muito bem e produzirá o 

efeito desejado, exceto pelo fato de que a taxa de queima é um pouco rápida demais 
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para a aplicação pretendida. Neste caso, é necessária uma mudança ou adição que 

retardará a reação sem afetar o desempenho, a sensibilidade ou a estabilidade do 

armazenamento (CONKLING; MOCELLA, 2019). 

 

Isso pode ser realizado alterando a proporção de ingredientes (por exemplo, 

reduzindo a quantidade de combustível) ou pela adição de um componente inerte ou 

que reaja retardando a velocidade de queima. O excesso de combustível metálico é 

menos eficaz como um "refrigerante" devido à capacidade de muitos combustíveis - 

como o magnésio - de reagir com o oxigênio no ar e liberar calor. 

 

 Além disso, os metais tendem a ser excelentes condutores, e um aumento na 

porcentagem total de metal, reduzindo o conteúdo oxidante, destinado a retardar a 

reação, pode realmente acelerar uma reação, facilitando transferência de calor 

através da composição durante o processo de queima. 

 

Materiais que se decompõem a temperaturas elevadas com a absorção de 

calor, ou seja, com calor endotérmico, podem funcionar bem em alguns sistemas 

como retardadores de velocidade. Carbonato de cálcio, magnésio e bicarbonato de 

sódio às vezes são adicionados com essa função. 

 

Dentre os aditivos inertes, argila em pó e terra de diatomáceas (basicamente 

dióxido de silício, 𝑆𝑖𝑂2), podem ser usadas para retardar as taxas de queima. Esses 

materiais absorvem o calor gerado na decomposição do oxidante e atuam separando 

fisicamente os componentes, retardando a reação pirotécnica. 

 

2.2 MISTO PIROTÉCNICO PARA MUNIÇÃO PRPA 

2.2.1 COMPOSIÇÃO 

 

 Para o mecanismo de retardo, objeto deste trabalho, a composição é formada 

por zarcão (𝑃𝑏3𝑂4), óxido de ferro III (𝐹𝑒2𝑂3) e silício, na forma de pó. Além disso, são 

adicionados nitrocelulose e vidro moído à mistura. 

 

Zarcão e óxido de ferro III formam a mistura oxidante, fornecendo oxigênio para 

a reação. O 𝑃𝑏3𝑂4 possui temperatura de fusão 𝑇𝐹 = 886°𝐶 e sua mistura com silício 
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tem sido usada ao longo dos anos em pirotécnicos de retardo, tipicamente sem 

formação de gás. A queima propagativa desta composição é uma reação de 

combustão na qual 𝑃𝑏3𝑂4 e 𝑆𝑖 reagem para dar produtos sólidos. Parte do calor 

produzido é transferido para a mistura que não reagiu, por condução sustentando a 

propagação (Khan et al, 2017). 

 

2 𝑃𝑏3𝑂4 + 𝑆𝑖 → 6 𝑃𝑏𝑂 + 𝑆𝑖𝑂2  (2.3) 

 

O silício é um combustível seguro e relativamente barato usado em 

composições de ignição e retardo. Possui um alto ponto de fusão (𝑇𝐹 = 1440°𝐶), e 

combinações deste material com um oxidante de alto ponto de fusão, podem ser 

difíceis de inflamar. A reação do silício com o óxido de ferro é um exemplo de 

reatividade moderada com baixa formação de gás. A zona de reação se move através 

da composição como uma zona incandescente, com chama mínima. 

 

O óxido de ferro, cujo ponto de fusão é 𝑇𝐹 = 1594°𝐶, por sua vez é geralmente 

empregado em misturas onde se busca uma elevada temperatura de ignição e uma 

quantidade relevante de produtos sólidos fundidos, em detrimento de produtos 

gasosos. Devido ao seu calor significativamente endotérmico de decomposição (𝛥𝐻 =

+199 𝑘𝑐𝑎𝑙/𝑚𝑜𝑙) o óxido de ferro tende a reagir apenas com combustíveis ativos 

energéticos, quase sempre metais, como Al, Si, B ou Zr. 

 

Os produtos da reação (ferro e dióxido de silício) são ambientalmente 

aceitáveis pela maioria dos critérios atuais. A reação é 

 

2 𝐹𝑒2𝑂3 + 3 𝑆𝑖 → 4 𝐹𝑒 + 3 𝑆𝑖𝑂2  (2.4) 

 

que é estequiométrico a 83% de óxido de ferro (III) e 17% de silício. 

 

Uma mistura de óxido de ferro com açúcar, por outro lado, não é efetiva, pois a 

reação oxigênio-açúcar não gera energia suficiente para sustentar a decomposição 

do óxido de ferro. O açúcar acaba por queimar bem antes de o óxido de ferro estar 

derretido ou em estado de doar seus átomos de oxigênio para começar a reação 

pirotécnica. 
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O vidro borosilicato moído (𝑉𝑀) é adicionado com o objetivo de controlar a taxa 

de propagação da reação de combustão, absorvendo calor e agindo como barreira 

física, separando os participantes da reação. Nitrocelulose (𝑁𝐶) também é utilizada a 

fim de retardar o envelhecimento do misto, possibilitando seu armazenamento, e 

homogeneizar a queima. 

  

2.2.2 VELOCIDADE E TEMPO DE QUEIMA 

 

Para os pirotécnicos, o fator mais importante que afeta o rendimento de uma 

composição é a velocidade de queima. A máxima velocidade é muitas vezes uma 

função da quantidade do combustível da mistura estequiométrica, particularmente se 

o combustível é um pó metálico. (VALENÇA, 2000). Aumentar o conteúdo do redutor, 

por exemplo, tende a aumentar a velocidade de queima até um limite. A velocidade 

máxima de queima é frequentemente encontrada em um teor de redutor mais alto do 

que estequiometria (Rosères et al, 2022). Fatores como a granulometria e a 

composição do par oxidante-redutor também foram estudados na literatura (HEDGER, 

1983). 

 

Outros fatores, porém, influenciam o tempo e a taxa de queima da composição, 

como aglutinante e pressão de carregamento, que variam a propagação da queima 

de uma composição de retardo pirotécnico (Khan et al, 2018). Esta ampla gama de 

parâmetros que influenciam a velocidade de queima das composições pirotécnicas 

dificulta a estimativa da influência de cada uma delas.  

 

A densidade de carga da composição pirotécnica é a razão da massa da 

composição pirotécnica carregada por unidade de volume. As composições 

pirotécnicas são preenchidas em munição ou compactadas. Uma densidade de carga 

mais alta permite maior quantidade de composição pirotécnica na munição 

pirotécnica. No entanto, certas composições iniciais podem levar à condição de 

prensagem morta em compactação muito alta. Além disso, uma densidade de carga 

mais alta reduz a porosidade da composição (BOSE, 2021). 
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2.3 PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS 

 

 A fim de determinar os testes a serem realizados, foi utilizada a metodologia de 

Design of Experiments (DOE). Esta ferramenta estatística para o planejamento dos 

experimentos possibilita a escolha da quantidade e da localização dos pontos 

experimentais, observando-se a realização da quantidade mínima de testes ao passo 

que reduz a influência do erro experimental sobre os modelos escolhidos para as 

análises dos resultados. Este objetivo é atingido a partir de aspectos matemáticos e 

estatísticos que relacionam as respostas aos fatores definidos (GOUPY; 

CREIGHYON, 2007). 

  

 O procedimento para a definição dos pontos segue as seguintes etapas: 

1. Definir os limites inferior e superior de cada fator; 

2. Definir quaisquer outras restrições entre os fatores, como desigualdades entre 

eles; 

3. Definir quaisquer outros níveis, entre os limites já definidos, que possam ser 

interessantes para o estudo; 

4. Construir uma tabela com pontos experimentais abrangendo todas as 

combinações de níveis dos fatores; 

5. Escolher uma função que relacione a resposta aos fatores; 

6. Selecionar, de acordo com o critério de otimização escolhido, o número e a 

localização dos pontos experimentais mais úteis para modelar o fenômeno. 

 

A etapa 6 não seria possível sem o auxílio de um software DOE, visto que a seleção 

exige longos cálculos estatísticos. O software utilizado neste trabalho foi o JMP ®. 

 

 Neste trabalho os experimentos são do tipo mistura-processo, em que a soma 

das frações de cada um dos componentes do misto pirotécnico corresponde à 

unidade. Dessa forma, qualquer alteração na proporção de um componente gera 

variação na proporção dos outros. O caráter processual reside no fator densidade de 

carregamento, controlado pela pressão exercida na prensagem da amostra (DAL 

BELLO, 2006). 

 



28 

 

3 METODOLOGIA 

3.1 TESTES REALIZADOS 

  

 As composições a serem testadas possuem cinco componentes, ou seja, cinco 

fatores: óxido de Ferro III (𝐹𝑒2𝑂3), zarcão (𝑃𝑏3𝑂4), silício em pó (𝑆𝑖), nitrocelulose (𝑁𝐶) 

e vidro borosilicato moído (𝑉𝑀). 

 

 Para os primeiros testes realizados, foram definidos os limites para cada um 

dos fatores. A Tabela 1 contém as restrições quanto ao Zarfesil, enquanto a Tabela 2 

mostra os limites de cada um dos cinco fatores na composição final.  

 
Tabela 1 – Proporções máxima e mínima de cada componente do Zarfesil 

 𝑭𝒆𝟐𝑶𝟑 𝑷𝒃𝟑𝑶𝟒 𝑺𝒊 

Mínimo 3,00% 65,00% 20,00% 

Máximo 6,00% 76,00% 30,00% 

 

Tabela 2 – Proporções máxima e mínima de cada componente do misto pirotécnico 

 Zarfesil 𝑭𝒆𝟐𝑶𝟑 𝑷𝒃𝟑𝑶𝟒 𝑺𝒊 𝑵𝑪 𝑽𝑴 

Mínimo 79,00% 2,37% 51,35% 15,80% 5,00% 6,00% 

Máximo 87,00% 5,22% 66,12% 26,10% 7,00% 8,00% 

 

 Foram escolhidos também três níveis de pressão (𝑃) de carregamento, 

baseado em testes anteriores, para compor o fator de processo: 4, 8 𝑒 12 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚³. 

Estes fatores foram inseridos no software JMP ®, sendo observados dois pontos: às 

variáveis de mistura foram definidas como de difícil mudança, por se tratar de muitos 

componentes interferindo uns nos outros, e o fator categórico (pressão) foi definido 

como de fácil mudança, por ser controlado manualmente por uma prensa com 

manômetro. 

 

 

Figura 4 – Entradas no software com os limites de cada fator. 
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O software gerou 51 pontos experimentais, descritos na Tabela 3. 

 

Tabela 3 – Relação de experimentos a serem realizados gerada pelo software 

Exp# P NC VM Zar Fe Si 

1 8 7,00% 6,00% 66,12% 5,08% 15,80% 
2 4 7,00% 6,00% 66,12% 5,08% 15,80% 
3 12 7,00% 6,00% 66,12% 5,08% 15,80% 
4 12 7,00% 8,00% 66,12% 2,37% 16,51% 
5 4 7,00% 8,00% 66,12% 2,37% 16,51% 
6 8 7,00% 8,00% 66,12% 2,37% 16,51% 
7 4 5,00% 8,00% 55,68% 5,22% 26,10% 
8 12 5,00% 8,00% 55,68% 5,22% 26,10% 
9 12 5,00% 8,00% 55,68% 5,22% 26,10% 

10 12 5,80% 7,20% 66,12% 2,37% 18,51% 
11 4 5,80% 7,20% 66,12% 2,37% 18,51% 
12 8 5,80% 7,20% 66,12% 2,37% 18,51% 
13 4 7,00% 6,00% 55,68% 5,22% 26,10% 
14 12 7,00% 6,00% 55,68% 5,22% 26,10% 
15 12 7,00% 6,00% 55,68% 5,22% 26,10% 
16 12 7,00% 6,00% 66,12% 2,37% 18,51% 
17 4 7,00% 6,00% 66,12% 2,37% 18,51% 
18 4 7,00% 6,00% 66,12% 2,37% 18,51% 
19 4 7,00% 6,00% 58,01% 2,89% 26,10% 
20 12 7,00% 6,00% 58,01% 2,89% 26,10% 
21 8 7,00% 6,00% 58,01% 2,89% 26,10% 
22 12 7,00% 8,00% 53,68% 5,22% 26,10% 
23 4 7,00% 8,00% 53,68% 5,22% 26,10% 
24 4 7,00% 8,00% 53,68% 5,22% 26,10% 
25 4 6,52% 6,57% 63,24% 4,58% 19,08% 
26 12 6,52% 6,57% 63,24% 4,58% 19,08% 
27 8 6,52% 6,57% 63,24% 4,58% 19,08% 
28 12 5,00% 8,00% 65,98% 5,22% 15,80% 
29 12 5,00% 8,00% 65,98% 5,22% 15,80% 
30 4 5,00% 8,00% 65,98% 5,22% 15,80% 
31 4 7,00% 8,00% 56,53% 2,37% 26,10% 
32 12 7,00% 8,00% 56,53% 2,37% 26,10% 
33 12 7,00% 8,00% 56,53% 2,37% 26,10% 
34 12 5,03% 8,00% 58,50% 2,37% 26,10% 
35 4 5,03% 8,00% 58,50% 2,37% 26,10% 
36 4 5,03% 8,00% 58,50% 2,37% 26,10% 
37 12 7,00% 8,00% 63,98% 5,22% 15,80% 
38 12 7,00% 8,00% 63,98% 5,22% 15,80% 
39 4 7,00% 8,00% 63,98% 5,22% 15,80% 
40 4 6,88% 7,77% 56,41% 3,78% 25,15% 
41 12 6,88% 7,77% 56,41% 3,78% 25,15% 
42 8 6,88% 7,77% 56,41% 3,78% 25,15% 
43 4 6,03% 7,99% 60,93% 4,93% 20,12% 
44 8 6,03% 7,99% 60,93% 4,93% 20,12% 
45 12 6,03% 7,99% 60,93% 4,93% 20,12% 
46 12 5,98% 7,85% 64,31% 2,92% 18,94% 
47 12 5,98% 7,85% 64,31% 2,92% 18,94% 
48 4 5,98% 7,85% 64,31% 2,92% 18,94% 
49 4 6,71% 7,16% 60,34% 2,77% 23,02% 
50 12 6,71% 7,16% 60,34% 2,77% 23,02% 
51 8 6,71% 7,16% 60,34% 2,77% 23,02% 
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Dada a elevada quantidade de experimentos, optou-se por, inicialmente realizar 

os testes escolhendo apenas um dos níveis de pressão. Dessa forma torna-se menos 

complexa a análise dos resultados de acordo com a variação dos teores dos 

componentes. Assim, escolheu-se a pressão de 12 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚³. Para este patamar, a 

Tabela 3 contém 23 experimentos com 17 formulações diferentes para o misto 

pirotécnico e 6 replicatas. As 17 formulações foram identificadas com números de 1 a 

15, com as formulações 2 e 13 com versões A e B, de modo que representam uma 

mesma composição de Zarfesil, sendo variados apenas os teores de 𝑁𝐶 e VM entre 

elas. A Tabela 4 resume. 

 
Tabela 4 – Relação de experimentos com pressão de carregamento de 12 kgf/cm³ 

Num Exp# NC VM Zar Fe Si 

1 22 7,00% 8,00% 53,68% 5,22% 26,10% 
3 41 6,88% 7,77% 56,41% 3,78% 25,15% 
4 32 7,00% 8,00% 56,53% 2,37% 26,10% 
4 33 7,00% 8,00% 56,53% 2,37% 26,10% 
5 20 7,00% 6,00% 58,01% 2,89% 26,10% 
6 34 5,03% 8,00% 58,50% 2,37% 26,10% 
7 50 6,71% 7,16% 60,34% 2,77% 23,02% 
8 45 6,71% 7,16% 60,34% 2,77% 23,02% 
8 45 6,03% 7,99% 60,93% 4,93% 20,12% 
9 26 6,52% 6,57% 63,24% 4,58% 19,08% 

10 46 5,98% 7,85% 64,31% 2,92% 18,94% 
10 47 5,98% 7,85% 64,31% 2,92% 18,94% 
11 37 7,00% 8,00% 63,98% 5,22% 15,80% 
11 38 7,00% 8,00% 63,98% 5,22% 15,80% 
12 29 5,00% 8,00% 65,98% 5,22% 15,80% 
14 3 7,00% 6,00% 66,12% 5,08% 15,80% 
15 4 7,00% 8,00% 66,12% 2,37% 16,51% 

13-A 10 5,80% 7,20% 66,12% 2,37% 18,51% 
13-B 16 7,00% 6,00% 66,12% 2,37% 18,51% 
2-A 8 5,00% 8,00% 55,68% 5,22% 26,10% 
2-A 9 5,00% 8,00% 55,68% 5,22% 26,10% 
2-B 14 7,00% 6,00% 55,68% 5,22% 26,10% 
2-B 15 7,00% 6,00% 55,68% 5,22% 26,10% 

 

A partir dos resultados dos experimentos acima, foram realizadas novas 

replicatas para aquelas amostras que tiveram resultados mais satisfatórios e os 

inconclusivos. 

 

Posteriormente foram realizados testes com variação da pressão de 

carregamento com as composições que apresentaram resultados mais próximos do 

alvo. 

 

3.2 PREPARO DAS AMOSTRAS 
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As seguintes matérias-primas foram utilizadas no preparo do misto Zarfesil: 

• Zarcão (𝑃𝑏3𝑂4) 

o Origem: Vetec Química 

o Lote: 921464 

• Óxido de Ferro III (𝐹𝑒2𝑂3) 

o Origem: Dinâmica Química Contemporânea 

o Pureza mínima: 97% 

o Lote: 32620 

• Silício em pó (𝑆𝑖)  

o Origem: Index 

• Nitrocelulose de Baixa Nitração 

o Origem: IMBEL 

• Vidro Moído 

o Origem: Vidraria de laboratório  

o Tipo: Borosilicato 

o Granulometria: Mesh 270  

 

Outros materiais utilizados: 

• Acetona 

• Balança de precisão 

• Gral e pistilo 

• Conjunto de peneiras 

• Bastão de vidro 

• Vidro de relógio 

• Matrizes de Prensagem 

• Prensa 

• Paquímetro 

 

Procedimentos para a preparação do misto Zarfesil: 

1. Pesar a mistura de óxidos metálicos; 

2. Misturar em uma peneira; 
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3. Ativar em gral com pistilo de borracha, de forma a minimizar o atrito resultante 

desta operação; 

 

Figura 5 – Mistura com os componentes do Zarfesil em gral. 
 

4. Repetir os procedimentos 2 e 3 por mais duas vezes consecutivas para assegurar 

a perfeita homogeneidade da mistura; 

5. Adicionar Silício, repetindo os procedimentos 2 e 3 por mais duas vezes. 

 

 

Figura 6 – Vidro com Zarfesil armazenado. 

 

Procedimentos para o preparo do misto de retardo: 

1. Preparar uma mistura composta pelo misto zarfesil e vidro moído na proporção 

especificada; 

2. Misturar em uma peneira; 



33 

 

3. Ativar em gral com pistilo de borracha, de forma a minimizar o atrito resultante 

desta operação; 

4. Repetir os procedimentos 2 e 3 por mais duas vezes consecutivas para assegurar 

a perfeita homogeneidade da mistura; 

5. Dissolver a nitrocelulose em acetona, previamente seca em dessecador por 24 

horas, adicionar ao misto e secar parcialmente através de agitação manual no gral 

com pistilo de borracha; 

 

Figura 7 – Dissolução da nitrocelulose em acetona. 

 

6. Granular utilizando uma peneira. 

 

Procedimentos para o carregamento do misto de retardo: 

1. Pesar o misto granulado sobre um vidro de relógio; 

2. Transferir uma fração do misto para a matriz; 

3. Carregar o misto na matriz em incrementos, a fim de se obter uma maior 

homogeneidade da compressão, com o auxílio de uma prensa manual, 

mantendo a pressão por 10s; 
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Figura 8 – Materiais e prensa utilizados para o carregamento da amostra. 

 

4. Repetir os procedimentos 2 e 3 outras 4 vezes, até que todo o misto pesado 

esteja compactado no elemento; 

5. Medir a altura da superfície do misto carregado no elemento com paquímetro, 

para posterior cálculo de correção na aferição da velocidade de queima. 

 

 

Figura 9 – Medição da altura da superfície do misto no elemento após o carregamento. 

 

3.3 TESTES DE QUEIMA EM BANCADA 

 

Materiais utilizados: 
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• Elemento preenchido com o misto pirotécnico 

• Suporte 

• Maçarico 

• Câmera 

Procedimentos: 

• Ajustar o elemento no suporte dentro de uma capela; 

• Iniciar a queima com o maçarico; 

• Aferir do tempo de queima. 

 

 

Figura 10 – Momento que caracteriza o início da combustão. 

 

 

Figura 11 – Momento que caracteriza o fim da combustão. 
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3.4 NORMALIZAÇÃO DO TEMPO DE QUEIMA 

 

 Em virtude da reutilização dos equipamentos, os elementos nos quais a 

composição foi carregada sofreram deformações, de modo que a altura ocupada pela 

massa do misto no interior da peça sofreu variações. 

  

 Então, mediu-se esta altura (𝐿) a fim de calcular a velocidade de queima (𝒗), a 

partir do tempo medido (𝒕). Em seguida, calculou-se o tempo de queima normalizado 

(𝒕𝟓𝟎) para um comprimento padrão definido em 50 mm. 

 

𝑣 =
𝐿

𝑡
=

50

𝒕𝟓𝟎

 

  

(2.5) 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 TESTES COM PRESSÃO DE CARREGAMENTO DE 12 kgf/cm³ 

  

Tabela 5 – Resultados dos testes realizados com pressão de carregamento de 12 kgf/cm³ 

Num L (mm) t (s) 𝒗 (mm/s) 𝒕𝟓𝟎 (s) 

1 35,44 3,044 11,64 4,29 

3 32,00 3,319 9,64 5,19 

4 27,75 2,567 10,81 4,63 

4 33,48 3,028 11,06 4,52 

5 23,55 2,994 7,87 6,36 

6 23,59 4,797 4,92 10,17 

7 23,50 4,268 5,51 9,08 

8 22,35 4,115 5,43 9,21 

8 FALHOU 

9 21,52 2,813 7,65 6,54 

10 21,54 4,842 4,45 11,24 

10 29,39 2,915 10,08 4,96 

11 20,98 2,314 9,07 5,51 

11 27,86 4,466 6,24 8,02 

12 19,60 3,354 5,84 7,38 

14 13,60 2,280 5,96 8,38 

15 20,95 2,961 7,08 7,07 

13-A 21,14 2,438 8,67 5,77 

13-B 21,50 4,528 4,75 10,53 

2-A 34,49 1,830 18,85 2,65 

2-A 33,00 2,051 16,09 3,11 

2-B 30,22 4,846 6,24 8,02 

2-B 33,32 3,039 10,96 4,56 

 

 A Tabela 5 apresenta os resultados dos experimentos realizados com amostras 

submetidas à pressão de carregamento 𝑃 = 12 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚³. Esta relação de 

experimentos, com os teores de cada componente, encontra-se descrita na Tabela 4. 

  

 Os resultados abrangem tempos de queima entre 𝑡50 = 4,29 𝑠 e 𝑡50 = 11,24 𝑠, 

com desvio padrão calculado em σ = 2,36. Retornando estes resultados ao software 

gerador do DOE, a curva de ajuste do modelo apresentou coeficiente de correlação 

R2 = 0,605, considerado muito baixo. 

 

 Analisando quantitativamente, as composições 1, 3, 4 e 2-A, as duas últimas 

com replicata, se afastaram em mais de uma unidade de desvio padrão do tempo alvo, 

8s. Em 4 e 2-A, porém os resultados foram próximos, com desvios padrão σ4 = 0,05 

e σ2−A = 0,23, sendo, portanto, um resultado interessante para uma análise 

qualitativa. 
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  As composições 10, 11 e 2B, apresentaram resultados muito diferentes 

para suas replicatas, com desvios padrão σ10 = 3,14, σ11 = 1,25  e σ2−B = 1,73, não 

sendo seguro analisar qualitativamente estas composições. 

 

 Com exceção a composição 13-B, as demais composições apresentaram 

resultados dentro de uma margem de uma unidade de desvio padrão do tempo de 

queima alvo. As composições 12 e 14 foram as que mais se aproximaram do tempo 

alvo. Antes de analisar qualitativamente os resultados, optou-se por realizar novos 

testes a fim de obter resultados quantitativamente mais seguros para este tipo de 

análise, mitigando as variabilidades oriundas do processo experimental. 

 

 Foram, portanto, realizadas replicatas para as composições 4, 5, 6, 9, 10, 12, 

14, 13-A, 13-B, 2-A e 2-B. A composição 13-B foi incluída em virtude de possuir a 

mesma formulação para o Zarfesil que a composição 13-A, o que pode agregar numa 

análise posterior. 
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4.2 TESTES DAS REPLICATAS COM PRESSÃO DE CARREGAMENTO DE 12 

kgf/cm³ 

 

Tabela 6 – Resultados das replicatas com pressão de carregamento de 12 kgf/cm³ 

 

 

 

 

Num  L (mm) t (s) 𝒗 (mm/s) 𝒕𝟓𝟎 (s) 𝒕𝒎é𝒅 (s) σ 

4  2,567 10,81 4,63 4,63 4,68 0,16 
4  3,028 11,06 4,52 4,52 4,68 0,16 
4  3,300 10,21 4,90 4,90 4,68 0,16 
5  2,994 7,87 6,36 6,36 6,42 0,07 
5  4,500 7,70 6,49 6,49 6,42 0,07 
6  4,797 4,92 10,17 10,17 6,15 2,64 
6  2,710 13,04 3,83 3,83 6,15 2,64 
6  2,700 13,43 3,72 3,72 6,15 2,64 
6  2,210 7,29 6,86 6,86 6,15 2,64 
9  2,994 7,87 6,36 6,54 6,72 0,18 
9  4,500 7,70 6,49 6,90 6,72 0,18 

10  4,797 4,92 10,17 11,24 7,09 2,55 
10  2,710 13,04 3,83 4,96 7,09 2,55 
10  2,700 13,43 3,72 7,16 7,09 2,55 
10  2,210 7,29 6,86 5,01 7,09 2,55 
12  26,00 3,839 6,77 7,38 7,54 0,84 
12  19,60 3,354 5,84 8,56 7,54 0,84 
12  30,21 4,150 7,28 6,87 7,54 0,84 
12  27,34 3,780 7,23 6,91 7,54 0,84 
12  26,20 4,040 6,49 7,71 7,54 0,84 
12  32,37 4,120 7,86 6,36 7,54 0,84 
12  22,00 3,280 6,71 7,45 7,54 0,84 
12  20,38 3,700 5,51 9,08 7,54 0,84 
14  13,60 2,280 5,96 8,38 7,78 1,07 
14  12,60 1,870 6,74 7,42 7,78 1,07 
14  12,42 2,230 5,57 8,98 7,78 1,07 
14  25,39 4,450 5,71 8,76 7,78 1,07 
14  25,70 3,850 6,68 7,49 7,78 1,07 
14  31,73 3,970 7,99 6,26 7,78 1,07 
14  28,18 3,720 7,58 6,60 7,78 1,07 
14  26,49 3,590 7,38 6,78 7,78 1,07 
14  27,73 4,130 6,71 7,45 7,78 1,07 
14  20,95 2,961 7,08 9,66 7,78 1,07 

13-A  21,14 2,438 8,67 5,77 5,27 0,50 
13-A  32,61 3,110 10,49 4,77 5,27 0,50 
13-B  21,50 4,528 4,75 10,53 8,81 1,78 
13-B  27,86 5,320 5,24 9,55 8,81 1,78 
13-B  21,93 2,790 7,86 6,36 8,81 1,78 
2-A  34,49 1,830 18,85 2,65 2,90 0,23 
2-A  33,00 2,051 16,09 3,11 2,90 0,23 
2-A  31,90 2,020 15,79 3,17 2,90 0,23 
2-A  28,43 1,530 18,58 2,69 2,90 0,23 
2-B  30,22 4,846 6,24 8,02 5,93 1,50 
2-B  33,32 3,039 10,96 4,56 5,93 1,50 
2-B  31,85 3,320 9,59 5,21 5,93 1,50 
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 A partir da Tabela 6, confirmaram-se os resultados iniciais das composições 4 

e 2-A, com desvios padrão σ4 = 0,16 e σ2−A = 0,23. Para as composições 5, 9 e 13-

A, as replicatas também queimaram em tempos próximo aos testes iniciais. Os 

desvios padrão para elas foram σ5 = 0,07, σ9 = 0,18 e σ13−A = 0,50. 

 

 A composição 10 voltou a apresentar divergência entre os tempos de queima 

de suas replicatas, com desvio padrão σ10 = 2,55 após a queima de 4 amostras. Para 

a composição 6 também os resultados foram semelhantes, apresentando o maior 

desvio padrão entre todas as composições σ6 = 2,64. As composições 2-B e 13-B, 

também apresentaram desvios padrão σ2−𝐵 = 1,50 e σ13−𝐵 = 1,78 após a queima de 

3 amostras de cada. A grande variabilidade apresentada por estas composições 

dificulta a análise de uma interpretação qualitativa de seus resultados. 

 

 As composições 12 e 14 inicialmente apresentaram resultados mais próximos 

do alvo e por isso foram as mais testadas. Após a queima de 8 e 10 amostras, 

respectivamente, as composições apresentaram tempos médios de tméd12
= 7,54, 

com desvio padrão σ12 = 0,84, e tméd14
= 7,78, com desvio padrão σ14 = 1,07, 

mantendo os bons resultados iniciais. 

 

 Inserindo os tempos médios de cada composição no software gerador do DOE, 

obteve-se uma curva de ajuste do modelo com coeficiente de correlação R2 = 0,894, 

consideravelmente melhor que o obtido com os testes iniciais, porém ainda não 

satisfatório. 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3 TESTES COM VARIAÇÃO DA PRESSÃO DE CARREGAMENTO 
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Tabela 7 – Resultados dos testes com variação da pressão de carregamento para a 
composição 12 

Num 
P 

(kgf/cm³) 
L (mm) t (s) 𝒗 (mm/s) 𝒕𝟓𝟎 (s) 𝒕𝒎é𝒅 (s) σ 

12 12 26,00 3,839 6,77 7,38 7,54 0,84 
12 12 19,60 3,354 5,84 8,56 7,54 0,84 
12 12 30,21 4,150 7,28 6,87 7,54 0,84 
12 12 27,34 3,780 7,23 6,91 7,54 0,84 
12 12 26,20 4,040 6,49 7,71 7,54 0,84 
12 12 32,37 4,120 7,86 6,36 7,54 0,84 
12 12 22,00 3,280 6,71 7,45 7,54 0,84 
12 12 20,38 3,700 5,51 9,08 7,54 0,84 
12 24 26,68 4,150 6,43 7,78 8,79 0,77 
12 24 20,66 3,700 5,58 8,95 8,79 0,77 
12 24 25,02 4,820 5,19 9,63 8,79 0,77 
12 72 16,60 2,900 5,72 8,73 9,48 0,75 
12 72 17,60 3,600 4,89 10,23 9,48 0,75 

  

Tabela 8 – Resultados dos testes com variação da pressão de carregamento para a 
composição 14 

Num 
P 

(kgf/cm³) 
L (mm) t (s) 𝒗 (mm/s) 𝒕𝟓𝟎 (s) 𝒕𝒎é𝒅 (s) σ 

14 12 13,60 2,280 5,96 8,38 7,78 1,07 
14 12 12,60 1,870 6,74 7,42 7,78 1,07 
14 12 12,42 2,230 5,57 8,98 7,78 1,07 
14 12 25,39 4,450 5,71 8,76 7,78 1,07 
14 12 25,70 3,850 6,68 7,49 7,78 1,07 
14 12 31,73 3,970 7,99 6,26 7,78 1,07 
14 12 28,18 3,720 7,58 6,60 7,78 1,07 
14 12 26,49 3,590 7,38 6,78 7,78 1,07 
14 12 27,73 4,130 6,71 7,45 7,78 1,07 
14 12 18,58 3,590 5,18 9,66 7,78 1,07 
14 100 26,73 5,860 4,56 10,96 12,55 1,57 
14 100 30,88 6,850 4,51 11,09 12,55 1,57 
14 100 21,47 5,270 4,07 12,27 12,55 1,57 
14 100 25,72 5,590 4,60 10,87 12,55 1,57 
14 100 17,10 4,600 3,72 13,45 12,55 1,57 
14 100 14,83 4,240 3,50 14,30 12,55 1,57 
14 100 19,84 5,930 3,35 14,94 12,55 1,57 

 

 As Tabelas 7 e 8 mostram os resultados dos testes com variação da pressão 

de carregamento para as composições 12 e 14, respectivamente, justamente as que 

apresentaram tempo de queima mais próximo do tempo alvo, com desvio padrão 

relativamente baixo. 

  

 Inicialmente foram testadas amostras da composição 12 com elevação gradual 

da pressão de carregamento. Optou-se por elevar a pressão por ter sido notado que 

a pressão inicialmente aplicada, bem como os demais patamares de pressão 

planejados inicialmente, está abaixo do que é comumente aplicado a este tipo de 
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material. Os resultados mostraram que o aumento gradual da pressão de 

carregamento gerou aumento no tempo de queima. 

  

 O mesmo comportamento foi observado para a composição 14, sobre a qual 

optou-se por elevar consideravelmente a pressão de carregamento da amostra, 

chegando a 𝑃 = 100 𝑘𝑔𝑓/𝑐𝑚³. 
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5 CONCLUSÃO 

 

 Este projeto possibilitou a busca por novas formulações pirotécnicas para 

aplicação no misto de retardo sob uma ótica diferente, do design de experimentos. 

Esta metodologia facilitou a determinação dos experimentos a serem realizados e a 

análise quantitativa dos resultados, a partir da determinação e ajuste do modelo pelo 

software utilizado, poupando tempo e cálculos dispendiosos. 

 

 Duas formulações se destacaram dentre as demais, apresentando resultados 

próximos ao tempo de queima requerido, tméd12
= 7,54 (σ12 = 0,84) e tméd14

= 7,78 

(σ14 = 1,07). O aumento da densidade de carregamento, controlada pela pressão de 

carregamento aplicada, resultou em elevação do tempo de queima. 

 

 A realização de novos testes possibilitou o aumento coeficiente de correlação 

de R2 = 0,605 para R2 = 0,894 que, apesar de ainda ser considerado baixo, pode ser 

elevado a partir de novos testes que não foram possíveis de serem realizados no 

cronograma deste trabalho. 

 

Destaca-se, ainda, que os resultados obtidos estão sendo utilizados no projeto atual, 

tendo a formulação 12 como base.  
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6 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

 Neste projeto, trabalhou-se com muitos fatores que influenciam a velocidade 

de queima do misto pirotécnico. Com isso, muitas dificuldades surgiram desde o 

preparo das amostras até a análise dos resultados. 

  

 Ainda assim, os resultados obtidos foram relevantes e estão sendo utilizados 

no projeto do mecanismo de retardo. Dessa forma, sugere-se a realização de novos 

testes com manipulações diferentes dos fatores. Trabalhar com a variação de menos 

fatores pode ser mais simples e gerar resultados interessantes. A análise de outros 

aspectos como temperatura, granulometria, entre outros, também é importante de ser 

estudada em trabalhos futuros. 

  

 Sugere-se, portanto, a continuidade da pesquisa com a metodologia utilizada e 

com base nos resultados obtidos. 
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