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Resumo 
 

 

Este trabalho foi realizado para avaliar o desempenho de composições pirotécnicas 

para a ignição de propelente sólido. Para esta avaliação foram realizados ensaios na Bomba de 

Pastilha (Bomba manométrica) e ensaios funcionais de ignitores em micropropulsores com 

propelente inerte e real. Estes micropropulsores são usados no foguete Veículo Lançador de 

Satélite (VLS) projetado no Centro Técnico Aeroespacial – Instituto de Aeronáutica e Espaço, 

CTA/IAE. 

Quatro destes micropropulsores são instalados no VLS e os funcionamentos 

devem ocorrer simultaneamente com uma dispersão de no máximo 50 milissegundo, entre 

eles, para que os propulsores atinjam 75% da pressão de trabalho no estado permanente de 

combustão. 

As composições pirotécnicas avaliadas foram: 1- Pólvora negra (PN);  

2- Magnésio, Teflon, Viton B (MTV); 3- Magnésio, Perclorato de Potássio e ligante 

(Mg/KClO4); 4- Boro, Nitrato de Potássio e ligante (B/KNO3); 5- Alumínio, Perclorato de 

Potássio e ligante (Al/KClO4 ou Alclo). 

No experimento mais importante realizado neste trabalho, o ensaio de queima no 

banco de prova com quatro micropropulsores, os ignitores carregados com granulados de 

B/KNO3 e pastilhas de Al/KClO4 apresentaram o melhor desempenho entre todas as amostras 

ensaiadas, com dispersão na ordem de 35 ms. 

 

 

 

 

 



 

Abstract 
 

This work was accomplished to evaluate performance of pyrotechnic compositions 

for the ignition of solid propellant. For this evaluation experiments were accomplished in the 

Pellet Bomb (Manometric Bomb) and functional experiments of the igniter in the 

micropropulsor with inert and real propellant. These micropropulsors are used in the rocket 

Satellite Launch Vehicle (SLV) designing in the Centro Técnico Aeroespacial- Instituto de 

Aeronáutica e Espaço (CTA/IAE) of São José dos Campos, São Paulo, Brazil. 

Four of these micropropulsors are installed in VLS and the operations should 

happen simultaneously with a dispersion of at the most 50 milliseconds, among them, for the 

propellers to reach 75% of the work pressure in the steady state of combustion. 

The evaluated pyrotechnic compositions were: 1- Black powder (PN);  

2- Magnesium, Teflon, Viton B (MTV); 3- Magnesium, Perchlorate of Potassium and binder 

(Mg/KClO4); 4- Boron, Nitrate of Potassium and binder (B/KNO3); 5- Aluminum, Perchlorate 

of Potassium and binder (Al/KClO4 or Alclo).  

In the most important experiment made in this work, the rehearsal of it burns in 

the proof bank with four micropropulsors, the igniters loaded with granulated of B/KNO3 and 

Al/KClO4 pellets presented the best performance among all of the rehearsed samples, with 

dispersion in the order of 35 milliseconds. 
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CAPITULO I 

I - INTRODUÇÃO 

 

Os trabalhos desenvolvidos no país, na área de pirotecnia e explosivos, 

tradicionalmente, são realizados de forma empírica. Esse comportamento ocorre devido às 

características da produção dos artefatos pirotécnicos e bélicos estarem voltados a reproduzir 

os artefatos que já foram produzidos nos países mais desenvolvidos. Nos trabalhos de 

reprodução não há a preocupação em questionar a formulação das composições pirotécnicas, a 

forma geométrica dos dispositivos, mas procurar manter, ao máximo, a semelhança e obter 

resultados imediatos. 

A fim de mudar este comportamento, e para enfrentar os novos desafios e 

acompanhar as tendências da tecnologia nesta área, a Divisão de Sistemas Bélicos (ASB) do 

Instituto de Aeronáutica e Espaço (IAE) está incentivando os técnicos e engenheiros a reciclar 

e atualizar os conhecimentos. Desta forma, o aprimoramento do recurso humano para 

pesquisar, desenvolver e acompanhar as inovações tecnológicas deve passar pelo 

aperfeiçoamento do pessoal através da interação com as instituições de ensino e, em especial, 

na forma de mestrado e doutorado.  

Visando os interesses da Divisão de Sistemas Bélicos os temas das teses são 

escolhidos para atender, principalmente, as diretrizes traçadas para as pesquisas na Divisão. 

Os conhecimentos adquiridos dos experimentos, já realizados de formas aleatórias, 

não devem ser descartados, mas organizados e conciliados com as teorias existentes, 

minimizando os esforços e custos para o desenvolvimento de novos dispositivos e artefatos e 

otimização dos que já existem. 



 

A pirotecnia e os materiais bélicos, assuntos de interesses estratégicos, são pouco 

divulgados e pela peculiaridade de suas utilizações, a garantia que devem oferecer de 

funcionamento, tornam os seus desenvolvimentos muito caros. 

É interessante ressaltar a importância dos dispositivos pirotécnicos, os quais são 

encontrados em diversas áreas, tanto civis como militares, e suas amplas possibilidades de 

aplicações. 

Com o advento da era espacial, dispositivos pirotécnicos têm se tornados 

crescentemente importantes. Eles são usados extensivamente para localizar e rastrear foguetes 

e mísseis, para operações de recuperação e para propósitos especiais defensivos. Para reunir 

as exigências para essas aplicações, foi necessário investigar as reações pirotécnicas sob as 

condições de baixa temperatura, baixa pressão, quantidade reduzida de oxigênio na atmosfera, 

vários graus de confinamento e diferentes tipos de sistemas de iniciações [1]. 

Os dispositivos pirotécnicos são empregados em uma larga variedade de 

munições, difíceis de classificar pela variedade de funções que pode assumir um mesmo 

dispositivo. Conforme a aplicação desses dispositivos podem ser citados alguns, tais como: 

salvatagem, demolição, aeronáutico, automobilístico e aeroespacial. 

A palavra “pirotecnia” é literalmente definida como “a arte de fazer fogos”, 

porém, com o fim da Segunda Guerra Mundial, pirotecnias se referem a uma larga família de 

dispositivos sofisticados e sistemas que utilizam explosivos, propelentes e/ou composições 

pirotécnicas [2]. 

Os dispositivos pirotécnicos de salvatagem são equipamentos obrigatórios de 

embarcações e aeronaves como sinalizadores luminosos, sonoros e fumaças nos casos de 

emergências. 

Efeitos pirotécnicos (por exemplo, luz branca ou colorida, fumaça preta, branca ou 

colorida, fumaça contínua ou pulsada, gases comprimidos, calor e assim por diante) são 



 

produzidos em processo de combustão de misturas pirotécnicas que são principalmente 

compostos de um combustível e um oxidante. Aditivo ou modificadores são incluídos para 

produzir chamas coloridas mais saturadas, para ajustar as taxas de queima, produzir nuvens de 

fumaças coloridas e aumentar vida de armazenamento e segurança processamento [3]. 

Uma grande variedade de dispositivos pirotécnicos sinalizadores de uso militar são 

empregados desde um simples sinalizador à sofisticadas munições. As aplicações típicas são: 

- Facho luminoso “flare”: para iluminar alvos e áreas contra penetração de inimigos; 

Composições pirotécnicas, baseadas em magnésio, são largamente conhecidas por seu 

desempenho em composições para “flare” e sinalizador luminoso [4]. 

- Sinalizadores luminosos: para uso de comunicação de tropa terrestre e aeronaves em 

operação de resgate. 

- Projéteis traçantes: para marcar trajetória de mísseis e projéteis para controle de mira. 

- Incendiários: para destruir alvos, documentos e equipamentos. 

- Gerador de gás: para movimento mecânico tipo pistão, guilhotina para corte de cabo de aço 

[5]. 

Uma outra aplicação dos dispositivos pirotécnicos é nas demolições de edifícios. 

As demolições são realizadas com a detonação de cargas explosivas introduzidas nas bases de 

sustentação da edificação, desestabilizando a estrutura e efetivando a implosão. Em edificação 

com estruturas metálicas são usados dispositivos pirotécnicos detonantes para realizar o corte 

do perfil metálico fragilizando a estrutura para a implosão. 

Na industria aeronáutica, em protótipo de aeronaves, os dispositivos pirotécnicos 

são utilizados para abertura de saída de emergência para o piloto de prova. Nas aeronaves 

militares o corte de canopy (cobertura acrílica da aeronave), ejeção de assento de pilotos e 

ejetor de bombas são todos executados por dispositivos pirotécnicos. Nas aeronaves 



 

comerciais, as rampas de emergência para escape de passageiros são infladas pela queima de 

pirotécnicos geradores de gás [2]. 

Em automóvel, com sistema de air-bag, quando de uma colisão, a desaceleração 

abrupta causa o fechamento do contato do circuito elétrico no sensor de impacto, que contém 

um capacitor, que é descarregado em uma resistência (ponte elétrica) do cartucho ignitor cuja 

chama produzida é direcionado através de cavidades para um combustor carregado com 

propelente pirotécnico gerador de gás que faz inflar o air-bag [2]. 

Em foguetes e mísseis os sistemas pirotécnicos são muito importantes, em eventos 

onde são exigidas atuações mecânicas em curtíssimo intervalo de tempo são bastante 

eficientes e mostram as suas melhores características. 

As principais características dos dispositivos pirotécnicos são: razão força/peso 

alta, confiabilidade alta, tamanho pequeno, aplicação de corrente baixa, requer circuito 

simples, baixo custo, capacidade de liberar mais energia em tempo mais curtos que qualquer 

outro dispositivo mecânico e força precisamente controlada [6]. 

Para mostrar a utilização dos dispositivos pirotécnica em foguetes, será focalizado 

o sistema pirotécnico do Veículo Lançador de Satélite (VLS). 

No VLS, foguete fabricado pelo IAE, há aproximadamente 270 dispositivos 

pirotécnicos embarcados. Este sistema é dividido em três subsistemas que são: ignição, 

separação e destruição. Portanto, há uma participação importante do sistema pirotécnico nos 

principais eventos durante toda a missão do foguete, começando pela ignição do primeiro 

estágio, o primeiro evento efetivo do lançamento até a última tarefa, a separação do satélite do 

foguete. 

A falha de qualquer um dos dispositivos pirotécnicos, pelas importantes funções 

exercidas no foguete, põe em risco toda a missão. Para aumentar a confiabilidade da execução 



 

das tarefas, todo o sistema pirotécnico é duplicado, há sempre, no mínimo, dois dispositivos 

pirotécnicos, para executar a mesma tarefa. 

O VLS é constituído sucintamente de quatro estágios (motores propulsores), baia 

de equipamento (computador de bordo), baía de controle (guiagem do foguete) e coifa 

(invólucro do satélite). 

O primeiro dos quatro estágios do VLS é constituído de quatro propulsores, em 

torno do propulsor do segundo estágio. Os demais estágios são sobrepostos ao segundo 

constituídos de um único propulsor. A baía de controle e a baía de equipamento são montadas 

entre o terceiro e o quarto estágio. 

O subsistema de ignição realiza o acendimento de todos os propulsores, isto é, 

quatro do primeiro estágio e três dos estágios subseqüentes. Além destes, realiza a ignição de 

quatro Propulsores de Impulsão de Rolamento (PIR), considerado como evento isolado, faz a 

estabilização por rotação, do vôo do quarto estágio e o satélite, após a separação do terceiro 

estágio. 

O subsistema de separação faz o descarte dos propulsores já queimados do 

foguete. A separação dos quatro propulsores do primeiro estágio é realizada com dispositivos 

contendo alto explosivos. Dezesseis detonações ocorrem simultaneamente, quatro para cada 

propulsor. A detonação faz o corte circular de suportes tubulares, destravando pistões 

pressurizados e expulsando os motores queimados para fora da trajetória do foguete. As 

separações do segundo estágio, terceiro e o quarto com o satélite são realizados pelo 

destravamento de fechos por dispositivos pirotécnicos e abertura de cintas metálicas flexíveis. 

O subsistema da pirotecnia no VLS é a destruição. Estes são acionados pelo 

sistema de telemetria quando o foguete sai da faixa estabelecida de segurança da trajetória. 

Subsistemas de destruição são instalados em todos os propulsores. Dispositivos explosivos 

são fixados longitudinalmente no motor e, quando acionadas, causam um corte no envelope 



 

motor, despressurizando o motor em queima, cessando a continuação da ação propulsiva do 

mesmo. 

Pela importância que os dispositivos pirotécnicos tem no VLS, além dos ensaios 

em campo, devem ser realizados estudos teóricos e de simulações para a compreensão das 

funções exercidas por cada elemento das formulações, a quantidade de massa das 

composições pirotécnicas e os fatores que levam a estabelecer o dimensionamento dos 

dispositivos, na tentativa de minimizar os custos no desenvolvimento e otimização dos 

dispositivos pirotécnicos. 

Neste trabalho serão analisados os desempenhos de algumas composições 

pirotécnicas que são utilizados nos carregamento de ignitores do Propulsor de Impulsão de 

Rolamento (PIR). Este sistema, constituído por quatro propulsores, realiza a rotação do quarto 

estágio do VLS e do satélite para a estabilização do vôo. A ignição dos propulsores (PIR) 

deve ser simultânea para não ocasionar o movimento de precessão no sistema e não prejudicar 

a estabilidade e a trajetória do satélite. Portanto, o acendimento, pelos ignitores, dos 

propelentes é uma parte importante na simultaneidade das atuações dos propulsores (PIR). 

Para a comparação de desempenho de composições pirotécnicas tradicionalmente 

usadas para carregamento de ignitores, foram selecionadas as seguintes composições: Pólvora 

Negra (PN); Magnésio/Teflon/Viton (MTV); Boro/Nitrato de potássio (B/KNO3); 

Alumínio/Perclorato de potássio (Al/KClO4) e Magnésio/Perclorato de Potássio (Mg/KClO4). 

No capítulo II deste trabalho é apresentado de forma sucinta, os principais eventos 

da participação dos dispositivos pirotécnicos na missão do Veículo Lançador de Satélite 

(VLS), dando ênfase às composições pirotécnicas ensaiadas nos ignitores dos Propulsores de 

Impulsão de Rolamento (PIR). 

No capítulo III são descritos os equipamentos, as técnicas e as metodologias de 

trabalho empregados nos experimentos deste trabalho. 



 

Os resultados obtidos dos experimentos são analisados e discutidos no capítulo IV, 

onde são feitas comparações dos desempenhos das composições pirotécnicas. 

As conclusões são apresentadas no capítulo V. 

No capítulo VI estão as sugestões para trabalhos futuros que podem ser realizados 

para completar e ampliar o que não pôde ser executado nesta dissertação. 

As referencias bibliográficas, bastante restritas, por ser o PIR um propulsor 

exclusivo do VLS, são listadas no capítulo VII. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

CAPITULO II 

II - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

II - 1  Gerais 

O sistema do Veículo Lançador de Satélite (VLS) é constituído de quatro estágios, 

equipado com propulsores a propelente sólido. As características do foguete são apresentados 

na Tabela 1, enquanto a Figura 1 [7] mostra um esquema ilustrativo da montagem do 

foguete. 

 

Tabela 1 – Principais características do foguete VLS [7] 

Número de Estágios 4 

Comprimento Total 19,5 m 

Diâmetro dos Estágios (todos) 1,0 m 

Diâmetro da Coifa Principal Ejetável 1,2 m 

Massa na Decolagem 49,7 t 

Massa de Propelente no 1o Estágio 28,7 t 

Massa de Propelente no 2o Estágio 7,18 t 

Massa de Propelente no 3o Estágio 4,45 t 

Massa de Propelente no 4o Estágio 0,81 t 

 



 

 

Figura 1 – Configuração do VLS [7] 

 

O primeiro estágio é composto por quatro propulsores fixados em torno do 

propulsor segundo estágio. O sistema é pilotado para manter os ângulos corretos da trajetória 

real, em relação aos da trajetória nominal, ou seja, controla-se a tendência das ações com 

referência à trajetória nominal do veículo durante as fases propulsadas do primeiro, segundo e 

terceiro estágio. O controle das tendências das ações dos três primeiros estágios, em três 

eixos, é realizado pelo controle do vetor empuxo através do sistema de tubeira móvel que 

controla o rolamento do veículo, evitando possíveis torques durante a fase propulsada. Nesta 

fase do vôo até a separação do terceiro estágio, o giro do foguete em torno do seu eixo, pode 



 

gerar o movimento de precessão e desestabilizar o veículo. O quarto estágio é estabilizado por 

rotação na fase propulsada. 

A ignição do segundo estágio realiza-se antes do fim de queima do primeiro 

estágio, a fim de proporcionar controle efetivo do veículo durante a fase crítica de extinção 

dos quatro motores do primeiro estágio e de separação do mesmo [8]. 

Após garantir que todos os propulsores do primeiro estágio estão extintos, realiza-

se a separação destes. A separação do primeiro estágio é feita através da detonação de 

explosivo de Carga Oca Linear (COL). A carga oca linear é um cordel flexível de metal com 

o perfil da letra “A” que contém uma coluna longa de material explosivo, como mostra a 

Figura 2 e seu principio de funcionamento esquematizado na Figura 3. Alumínio ou chumbo 

normalmente é usado para invólucro do explosivo. Se uma depressão cônica é feita em uma 

das extremidades da coluna de explosivo, a onda de choque é concentrada ao longo do eixo da 

carga aumentando a penetração no alvo metálico ou rocha [6, 9]. 

 

 

Figura 2 - Carga oca linear [10] 

 



 

 

Figura 3 - Esquema de funcionamento de uma COL [2] 

 

O controle de rolamento durante as fases propulsadas do segundo e terceiro 

estágio é realizado por um sistema independente a propelente líquido colocado na baia de 

controle (Figura 1). Este sistema de controle de rolamento é um sistema propulsivo baseado 

em dois pares de motores a propelente líquido usando o tetróxido de dinitrogênio (N2O4) e 

dimetil hidrazina assimétrico (UDMH). Este sistema destina-se a fornecer o empuxo 

necessário para gerar os torques de controle que evita o rolamento do veículo em torno do 

eixo longitudinal durante a fase de vôo do segundo e terceiro estágio [8]. 

Após o fim de queima do segundo estágio o motor vazio é imediatamente 

separado do veículo. As separações do segundo estágio, terceiro estágio/baia de controle, baia 

de equipamento/quarto estágio e satélite são realizadas por meio da abertura de cintas 

metálicas ejetáveis, com utilização de dispositivos pirotécnicos para destravamento, como os 

mostrados na Figura 4. Para a ejeção da coifa (receptáculo do satélite) é usada cinta metálica 



 

ejetável na junção com o motor do quarto estágio e sistema pirotécnico-mecânico, instalado 

na parte superior da coifa, para abertura e separação das duas metades da coifa. 

 

 

Figura 4 – Fecho do cinto metálico ejetável (esquerda) e o atuador pirotécnico (direita) 

 

Na ignição do terceiro estágio inicia-se a guiagem*. O programa de atitude** de 

referência é continuamente modificado em função dos parâmetros instantâneos de navegação 

que são fornecidos pelo sistema inercial. O sistema inercial é constituído de acelerômetros, 

girômetros e um computador de bordo. 

A coifa principal é separada logo após a ignição do terceiro estágio. 

Após o fim de queima do terceiro estágio, o motor vazio e a baia de controle de 

rolamento são separados do veículo. 

 

 

 

* Guiagem: Consiste do processamento das informações da navegação de modo a corrigir o movimento do 

Centro de Gravidade do veículo, visando atingir um objetivo final do qual são conhecidos 

parâmetros tais como: velocidade, atitude (ângulo) e posição. 

** Atitude: Tendência das ações de uma maneira coerente com referência à trajetória nominal. 



 

A partir deste instante inicia-se uma longa fase balística (sem propulsão). No 

instante inicial desta fase, cálculos de guiagem são realizados no computador de bordo do 

veículo para determinar o instante e a orientação do quarto estágio na sua ignição. Então 

segue-se uma manobra no veículo conhecido como basculamento (apontar para a direção 

correta de órbita) com a finalidade de orientar o conjunto quarto estágio/satélite para a atitude 

conveniente decidido pelo sistema de guiagem. Esta manobra é realizada através de um 

sistema propulsivo a gás frio (N2). Após a orientação do veículo este é estabilizado por 

rotação da fase propulsiva do quarto estágio/satélite. Esta operação é conhecida como “spin-

up” e é realizado por meio de micropropulsores a propelente sólido. Ao final da queima do 

quarto estágio realiza-se a injeção do satélite em órbita [8]. 

Um perfil dos principais eventos da missão do VLS é descrito na Tabela 2 e 

mostrado na Figura 5 [7]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

Tabela 2 – Cronograma de eventos durante a missão do VLS [8] 

Evento 
Descrição 

1 Ignição dos quatro propulsores do primeiro estágio (To) 

2 Ignição do segundo estágio (To + 55 s) 

3 Fim da queima dos quatro propulsores do primeiro estágio (To + 70 s) 

4 Separação dos propulsores do primeiro estágio (To + 70 s) 

5 Fim de queima e separação do segundo estágio (To + 118 s) 

6 Ignição do terceiro estágio (To +120 s) 

7 Separação e ejeção da coifa (To + 127 s) 

8 Fim de queima do terceiro estágio (To + 180 s) 

9 Separação do terceiro estágio + Sistema de controle de rolamento(To + 185 s) 

10 Basculamento do veículo (longa fase balística). 

11 Colocação em rotação (spin-up) 

12 Separação da baia de equipamento (To + 469 s) 

13 Ignição do quarto estágio (To + 469 s) 

14 Fim de queima do quarto estágio e separação do satélite (To +540 s) 

      To = início da missão. 



 

 

Figura 5 - Ilustração dos principais eventos de vôo [7] 

 

Pelo perfil da missão do VLS, o primeiro evento inicia-se com a ignição dos 

quatro propulsores do primeiro estágio e termina com a queima completa do propelente. A 

duração deste evento é de aproximadamente 60 s. 

A ignição dos quatro propulsores deve ser simultânea, com dispersão máxima no 

acendimento dos propulsores de 200 ms, para evitar o desequilíbrio no foguete [8]. 

Em sistemas de grandes motores, como são os propulsores do primeiro estágio do 

VLS, uma dispersão de algumas centenas de milissegundo pode ser permitida no acendimento 

dos motores. Esta dispersão no acendimento, entre os quatros motores, pode ser compensada 



 

pelas tubeiras móveis, atuando na mudança de direção dos fluxos dos gases da combustão 

para equilibrar e direcionar o foguete. 

No décimo primeiro evento ocorre a ignição de quatro micropropulsores que não 

permite uma dispersão maior que 50 ms, no acendimento entre os micropropulsores devido à 

curtíssima duração do evento, na ordem de 1,8 s. 

Estes quatro micropropulsores fazem parte do sistema de Propulsor de Impulsão 

de Rolamento (PIR) do VLS, tendo por finalidade induzir uma rotação específica ao conjunto 

baia de equipamento, quarto estágio e satélite, durante o vôo dos mesmos, o que acontece 

após o décimo evento, o basculamento do veículo. Os motores funcionando conjuntamente 

durante 1,8 s serão capazes de imprimir ao veículo uma rotação de 2,67 rps (160 rpm). 

O tempo de combustão especificado é de 1,1 s e a pressão de 12 MPa em cada 

propulsor. O tempo total de funcionamento é de 1,8 s [11]. 

 

II – 2  Ignição 

A ignição de um motor de foguete sólido é uma série de eventos que ocorre numa 

seqüência de tempo extremamente restrito. A seqüência, normalmente, começa com um pulso 

elétrico, a energia deste pulso em uma ponte elétrica (resistência) é transformada em calor 

(efeito Joule) e acende uma composição pirotécnica (carga primária) sensível ao calor e, este 

por sua vez, acende uma outra composição pirotécnica (carga reforçadora) para acender a 

carga principal do ignitor. A energia produzida pelo ignitor fornece a fonte de ignição para o 

propelente do motor, ajudando no rápido espalhamento da chama através da superfície do 

grão propelente e contribuindo para a elevação da pressão dentro da câmara do motor [12-14]. 

Os ignitores são configurados para que a chama espalhe rapidamente pela superfície do 

propelente e contribuir para elevar a pressão dentro da câmara do motor. Quando a chama 



 

estiver completamente espalhada e a pressão da câmara atinge o valor de projeto, a seqüência 

total do ciclo da ignição é completada [12]. 

Em termos práticos, ignição significa a combustão completa da superfície do 

propelente no tempo necessário, determinado experimentalmente na configuração prática. 

Normalmente o estímulo de ignição não é uniforme ou conhecido a priori. A ignição de 

propelente é assim um processo transiente com instante definido de iniciação, mas o ponto 

final depende completamente da definição deste ponto final [15, 14]. 

A ignição de propelente é um processo complexo governado por vários fatores tais 

como: característica do ligante (elastômero, plástico ou cola), oxidante, pressão, concentração 

do oxidante, reação de pré-ignição, etc. Vários modelos foram propostos para o estudo da 

ignição, porém a ignição é um fenômeno complexo que não pode ser explicado por uma 

simples teoria, pois envolve o acoplamento de muitos processos complexos e é improvável ser 

descrito em detalhes ou completamente entendida [16, 17]. 

Baseados nos modelos teóricos, descritos abaixo, há três principais teorias para a 

compreensão dos vários processos físico-químicos de ignição. 

 

1 - Teoria Térmica de Ignição (Fase Sólida): 

Esta teoria, que foi proposta por Hicks, sugere que o aquecimento químico 

exotérmico que ocorre no sólido elevando a temperatura da superfície para o ponto de ignição. 

É opinião que a ignição é governada pela elevação da temperatura no sólido debaixo da 

superfície exposta ao fluxo de calor [16, 17]. 

A escolha deste modelo fase-sólida foi feita na época quando a maioria dos 

propelentes era do tipo coloidal de nitrocelulose - nitroglicerina (propelente homogênea), que 

era conhecido por sofrer decomposição exotérmica do sólido [18]. 



 

O conceito de uma reação exotérmica da fase condensada é muito menos plausível 

em um propelente compósito de perclorato de amônio e borracha, e conseqüentemente 

atenção logo foi dirigida aos modelos envolvendo participação de espécies da fase gasosa nas 

reações exotérmicas [18].  

 

2 – Teoria da Fase Gasosa: 

De acordo com esta teoria as condições do caminho de aquecimento são 

alcançadas como resultado das reações químicas exotérmicas da fase gasosa entre os 

constituintes do propelente na pequena e finita distância da superfície [16].  

As reações química da fase gasosa nos propelentes compósito sólido não foi 

completamente investigada e necessita de extensivas pesquisas para entender todos os 

aspectos do processo [16]. 

 

3 - Teoria Heterogênea 

Esta teoria afirma que as reações principais ocorrem na superfície ou abaixo da 

superfície do propelente entre os produtos gasosos da decomposição do oxidante e a matriz 

sólida do ligante orgânico. Estas reações heterogêneas controlam o processo de ignição [16]. 

Na teoria de ignição heterogênea o oxidante é decomposto pelo aquecimento 

externo e que os produtos gasosos resultantes atacam a superfície do combustível como na 

ignição hipergólico (ativação da superfície do propelente por oxidantes gasosos como flúor, 

sem a necessidade de um ignitor para acender o propelente [18]. 

A ignição é um fenômeno que induz reação exotérmica local, produzindo energia 

sob a forma de calor mais rapidamente do que possa ser perdido ao ambiente circunvizinho. 

No estado permanente de combustão do propelente sólido o calor liberado é devido às reações 

que tomam lugar na fase gasosa. A ignição está particularmente relacionada com aquelas 



 

reações exotérmicas iniciais cujo calor liberado excede a perda de calor para o ambiente, 

permitindo assim que a temperatura local aumente, o que acelera as taxas de reações do 

fenômeno de combustão estabelecido [12]. 

Ignição começa após a recepção de um sinal (normalmente elétrico) e inclui 

geração de calor, transferência de calor do ignitor para a superfície do grão propelente do 

motor, espalhamento da chama sobre toda a área da superfície de queima, carregando do 

volume livre da câmara (cavidade) com gás e elevação da pressão da câmara [13]. 

Ignição do motor normalmente deve ser completada em fração de segundo e elevar 

a pressão do motor para um estado de estacionário em um tempo muito curto, como mostra a 

Figura 6. Para facilidade de discussão o transiente de ignição pode ser subdividido em três 

intervalos separados. 

 

Fase I - Retardo do Tempo de Ignição: Período que o ignitor recebe um sinal até o primeiro 

pedaço da superfície de grão propelente queimar [13]. 

Durante a primeira fase o propelente é submetido ao calor externo liberado por 

uma mistura pirotécnica para atingir as condições críticas necessárias para a ignição. Durante 

essa fase o fator mais importante é o tempo necessário para atingir a combustão do propelente 

após da iniciação do ignitor. Este período é chamado de retardo de ignição [16]. 

O retardo de ignição é um dos mais importantes parâmetros no estudo da ignição. 

Porém, é muito difícil identificar precisamente o instante da contínua ignição [14]. 

 

Fase II - Intervalo do espalhamento da Chama: Tempo da primeira ignição da superfície do 

grão até que toda área do grão seja acesa [13]. 

Durante a segunda fase a chama espalha sobre a superfície não acesa do 

propelente [16]. 



 

 

Fase III - Intervalo do carregamento da câmara: Tempo para completar o processo de 

pressurização da câmara do motor e alcançar o equilíbrio de fluxo. 

Na terceira fase os produtos da combustão são acumulados na câmara do motor até 

a pressão atingir o estado estacionário [16]. 

 

Figura 6 – Curvas de pressão-tempo da câmara do motor e do ignitor nas fases do processo 

de ignição [19] 

 
A ignição será bem sucedida uma vez que uma quantidade suficiente da superfície 

do grão propelente é acesa e queimada, de tal modo que o motor continuará a elevar sua 

própria pressão à pressão operacional da câmara. O processo crítico parece ser a reação da 

fase gasosa sobre a superfície de queima, quando os vapores do propelente ou produtos de 

decomposição interagem entre si e com os produtos gasosos do ignitor. Se o ignitor não for 

suficientemente potente, uma porção da superfície do grão pode queimar por curto tempo, 

mas a chama será extinta [13]. 

Conseguir uma pressão satisfatória dentro da câmara e fluxo de gás emitido pelo 

motor depende de fatores como: (1) características do ignitor, natureza do gás emitido do 

ignitor, (2) composição do propelente do motor e da ignitabilidade da superfície do grão 

propelente, (3) características da transferência de calor entre o gás do ignitor e a superfície do 



 

propelente, (4) taxa da propagação da chama no grão, e (5) dinâmica do carregamento do 

volume livre do motor com gás quente [13]. 

A quantidade e tipo de energia térmica necessária para acender um grão propelente 

particular no ambiente predominante têm uma relação direta sobre muitos dos parâmetros do 

ignitor projetado – particularmente, aqueles que afetam a produção do calor exigido. A 

ignitabilidade de um propelente é afetada por muitos fatores, incluindo: (1) a formulação do 

propelente, (2) temperatura inicial da superfície do grão propelente, (3) pressão circunvizinha, 

(4) modo de transferência de calor, (5) rugosidade da superfície do grão, (6) idade do 

propelente, (7) composição e as partículas sólidas quentes contida no gás do ignitor, (8) 

composição pirotécnica do ignitor e sua temperatura inicial, e (9) a velocidade do gás quente 

do ignitor em relação à superfície de propelente [13]. 

As exigências para uma composição pirotécnica de ignitores incluem o seguinte 

[13]: 

- Operação estável em uma faixa extensa de pressão (pressão atmosférica para a câmara) e 

queima regular a baixa pressão, sem onda de sobrepressão de ignição; 

- Iniciação rápida de queima e baixo retardo de ignição; 

- Alta liberação de calor e alta evolução de gases por unidade de massa para permitir 

pressurização parcial rápida da câmara; 

- Baixa sensibilidade da taxa de queima para as mudanças de temperatura ambiente; 

- Manuseio seguro e fácil e segurança no transporte; 

- Boas características de envelhecimento; 

- Mínima adsorção de umidade ou degradação; 

- Baixo custo das matéria prima e fabricação; 

Alguns ignitores não só geram gás quente de combustão, mas também partículas 

sólidas quentes ou gotículas fundidas quentes que colidem com a superfície do propelente, 



 

embutem se nesta superfície e ajudam a realizar a queima do propelente sob a superfície 

exposta [13]. 

 

II - 3  Ignitores 

Há uma grande variedade de ignitores de propelentes e seus desenvolvimentos 

foram bastante empíricos. Pólvora negra que foi usada nos ignitores dos antigos motores não 

é muito favorável, porque é difícil reproduzir suas propriedades de queima. Propelentes de 

pequenas armas e propelente base dupla (nitrocelulose + nitroglicerina) são freqüentemente 

usados nos ignitores, normalmente com um grande número de pequenas pastilhas cilíndricas. 

Em alguns casos, os propelentes de foguetes que são usados no grão principal, são 

ligeiramente modificados e utilizados como propelentes de ignitores, freqüentemente na 

forma de um pequeno motor foguete dentro de um motor maior que será aceso, são os 

ignitores pirógenos, como mostra a Figura 7 [13]. 

 

 

 

Figura 7 – Ignitor pirógeno dos propulsores do 1o, 2o e 3o estágio do VLS [19] 

 



 

Todos os ignitores de propelente sólido, não classificado com ignitor pirógeno, são 

considerado ignitores pirotécnicos. Ignitor pirotécnico contém cargas, na forma de pastilhas 

de alta energia facilmente ignitável. Estas cargas geralmente são compostas de pólvora negra, 

boro/nitrato de potássio, alumínio/perclorato de potássio, magnésio/teflon/Viton. Uma ponte 

elétrica (squib) ou um dispositivo eletropirotécnico é freqüentemente usado como iniciador 

para a ignição das pastilhas. Os produtos da queima do ignitor pirotécnicos são gases quentes 

e, freqüentemente, partículas quentes que acendem o grão propelente do motor, transferindo 

calor por condução, convecção e radiação. Um típico ignitor pirotécnico é apresentado na 

Figura 8 [19]. 

 

 

Figura 8 - Ignitor pirotécnico [20] 

 

O efeito da taxa de descarga da massa do ignitor no transiente de pressão da 

câmara em um motor inerte e durante a fase de ignição de propelente motor foguete devem 

ser conhecidos para projetar um sistema de ignição que exija ignitores pirotécnicos e/ou 

ignitores pirógenos [21]. 



 

O sistema pirotécnico de ignição dos Propulsores de Impulsão de Rolamento (PIR) 

do VLS, conforme apresentado na Figura 9, é constituído de dois iniciadores 

eletropirotécnicos, um cesto metálico cilíndrico perfurado com 50 orifícios de 2 mm de 

diâmetro, contendo duas cápsula de acetato de celulose com mistura pirotécnica reforçadora 

(granulado e/ou pastilha) que fará a ignição do propelente. 

 

 

Figura 9 – Propulsor de Impulso de Rolamento (PIR) [11] 

 

O iniciador ilustrado na Figura 10, usa uma ponte elétrica (resistência) que, pelo 

calor gerado pela passagem de corrente elétrica, tem a função de aquecer uma mistura 

pirotécnica primária (Zr, KClO4, nitrocelulose), sensível ao calor, até que a mistura alcance 

sua temperatura de auto-ignição. A mistura pirotécnica primária é freqüentemente pincelada 

ou aplicada diretamente sobre a ponte elétrica. Uma (ou várias) carga intermediária pode ser 

usada na progressão para a carga de saída. Os pinos de contato elétricos são selados em um 

isolador vítreo na entrada do iniciador. Uma cápsula metálica, com a carga principal do 



 

iniciador, é fixada por virola ou solda, no corpo do iniciador. O anel de vedação e a selagem 

vítrea provêem selagens herméticas ao iniciador, o qual é configurado para conector elétrico 

tipo; rosca, baionetas, flanges, etc., dependendo da conveniência de instalação. 

 

 

Figura 10 – Iniciador Eletropirotécnico [22] 

 

Em um motor intacto, o intervalo de ignição não é simplesmente o tempo para 

aquecer um pedaço especifico do propelente até sua ignição, mas é o período total entre o 

tempo de sinal de ignição e o tempo em que o motor alcança sua funcionalidade balística, um 

ponto freqüentemente definido, de forma arbitrária, como a pressão da câmara ou o nível de 

empuxo equivalente a 75% do valor máximo. Este intervalo envolve o início da ação efetiva 

do ignitor, a transferência de energia para a superfície do propelente em quantidade suficiente 

para efetuar a ignição do propelente, o espalhamento da chama através da superfície do 

propelente e a pressurização do canal do motor foguete para a pressão total de operação 

projetada [12]. 

Investigação experimental da ignição de propelentes compósitos mostrou que sob 

uma rápida condição de pressurização um espécime de propelente pode ser aceso em um 



 

intervalo de tempo de submilisegundo. Foi observado que o tempo de ignição depender 

fortemente da taxa de pressurização [23]. 

A mudança na inclinação da curva de pressão deve ser interpretada em termos da 

razão da taxa de descarga da massa do ignitor e a taxa relativa de espalhamento da chama 

através da superfície do propelente. O espalhamento da chama através da superfície do 

propelente é controlado primordialmente pela taxa do fluxo dos gases gerados pelo ignitor e 

pela superfície do propelente já queimada [12]. 

O material pirotécnico que compõe a carga principal do ignitor fornece a fonte 

primária de energia para acender o grão propelente do motor, a pressurização inicial da 

câmara, e o fluxo de gás que é o principal fator no espalhamento da chama. 

Propriedades químicas e físicas de muita formulação do material pirotécnico de 

ignição fornecem algumas limitações de forma práticos ou tamanhos. Em geral, pode-se usar 

qualquer formulação em diferentes formas: pó, granulados e pastilhas [12]. 

 

II - 4  Composições pirotécnicas 

As composições pirotécnicas ocupam o posto mais alto em energia térmica por 

unidade de massa, ou volume, que os altos explosivos ou propelentes. Por causa deste alto 

nível de densidade térmica eles são freqüentemente escolhidos como produtor de luz, som, ou 

efeitos de aquecimento. É a última dessas características que faz das composições pirotécnicas 

um agente atrativo para os projetistas de ignitores para foguetes, quem, invariavelmente, tem 

a tarefa de fornecer um meio de ignição para uma grande variedade de projetos de motor, 

consistindo de diversas forma, desde um simples motor com queima tipo cigarro à formas 

geométricas bastante complexas, e em uma ampla variedade de formulações de propelente 

[24]. 



 

Esta variedade significa que as exigências da ignição de motor são igualmente 

variadas. Alguns motores projetados são prontamente acesos pela alta taxa de fluxo de calor 

de mistura pirotécnica finamente pulverizada, enquanto outros podem necessitar de estímulo 

mais demorado. É essa exigência que motivou a fabricação de cargas compactadas de 

misturas pirotécnicas [24]. 

A fabricação de pastilhas compactadas requer planta e equipamentos projetados 

que permitam controle preciso da operação de prensagem. Isto é necessário para controlar a 

massa e a densidade de carga das pastilhas. Estas características estão intimamente 

relacionadas com a energia total, taxa de queima e tem um importante efeito sobre o 

desempenho na ignição de motor quando usado como carga principal de ignição [24]. 

A maioria dos propelentes apresenta energia de ignição mínima da ordem de 2 a 

10 cal/cm2. Onde são necessários tempos curtos para ignição, é necessária a taxa de fluxo de 

calor da ordem de 50 a 200 cal/cm2s. Assim, um propelente com energia mínima de ignição 

de 5 cal/cm2, sob dado conjunto de condição, necessitaria uma taxa de fluxo na ordem de 200 

cal/cm2s para acender em 10 ms [12]. 

As misturas pirotécnicas em pó ou compactadas (prensada) são compostas de um 

combustível (metal) e um oxidante (óxido ou fluoreto). Uma vez iniciado, eles são submetidos 

a reações altamente exotérmicas de óxido – redução. 

A combustão se traduz na progressão de uma zona de reação que separa os 

elementos que reagiram daqueles que ainda não reagiram. A taxa de queima, i.e., o tempo de 

elevação da pressão, é uma função do tamanho de partícula e da reatividade do oxidante e 

combustível [25]. 

Os elementos e as características das misturas de ignição são descritos a seguir: 



 

Pólvora negra 

A pólvora negra é uma mistura de três ingredientes: nitrato de potássio (75%), 

enxofre (12,5%) e carvão (12,5%). Embora seja um material usado desde a antiguidade ainda 

hoje é utilizado na forma de pó ou pastilhas de ignição. 

Não é muito energético (775 cal/g), comparado com as outras composições 

utilizadas neste trabalho, entretanto, a reação produz espécies gasosas em grande quantidade e 

é facilmente ignitável, exceto em vácuo [25]. 

Geralmente a capacidade de ignição de composições para ignição é determinada 

pelo seu calor de combustão e pressão de ignição. A pólvora negra é uma composição de 

ignição que é usada freqüentemente. Embora a pólvora negra tenha alta pressão de ignição, o 

seu calor de combustão é baixo. A pólvora negra encontra dificuldade para acender muitos 

propelentes insensíveis e composições pirotécnicas [26]. 

 

Reação: 

6 KNO3 + 15 C + 6 S      àà    K2CO3 + 2 K2S3 + CO2 + 13 CO +3 N2               [27] 

 

A pólvora negra é preparada da seguinte forma: 

Os reagentes da PN são pulverizando em um moinho de bola, no qual algum do 

enxofre é incorporado ou inserido nas aberturas celulares do carvão, este material umedecido 

é misturado como o nitrato de potássio finamente moído e a umidade contida é ajustada para 

aproximadamente 4 por cento. São colocadas aproximadamente 130 kg da mistura em um 

moinho de roda, que tem duas rodas, cada uma das quais tem 45 cm de largura e pesa 8 ou 10 

toneladas. A operação de moagem que é realizada durante 3 a 6 horas aumenta o grau de 

incorporação. A mistura é prensada e quebrada em pequenos grãos que são classificados em 

peneiras. 



 

Mistura de perclorato de potássio e alumínio 

Uma mistura com (64%) perclorato de potássio, (35%) de alumínio de dois tipos 

em flocos, com reatividade diferente e (1%) estearato de alumínio, pode ser usada na forma de 

pó, embora seja freqüentemente usado como pastilhas prensados de 1 a 6 mm de espessura. O 

estearato de alumínio age como aglutinante. 

É uma composição muito energética (2.500 cal/g), produz espécies gasosas em 

grande quantidade, possui boa característica de segurança no manuseio, mas é difícil de 

acender, e sua taxa de queima depende muito da pressão. 

Pela modificação das proporções na mistura dos dois tipos de alumínio é possível 

modificar taxa de queima do pó, e conseqüentemente a características de ignição (tempo e 

pressurização) [25]. 

O produto da combustão de muitas composições pirotécnicas contém uma 

significativa fração de sólidos, isto é, materiais não gasosos. O produto gasoso da mistura de 

Alumínio/Perclorato de potássio, na temperatura de 2.000 K – 3.800 K, contém 

aproximadamente 30% de gás (vapor de KCl) e 70% de sólido (Al2O3) [28]. 

Os ignitores baseados na mistura de Al/KClO4 geralmente usados para propelentes 

compósitos são altamente gasosos e produz inconsistentes picos de pressão [29]. 

A mistura de Al/KClO4 toma forma de pó cinza prateado com densidade aparente 

de 1g/cm2 ou na cor prateada quando prensado com a densidade de 2,3 a 2,4 g/cm2. É muito 

freqüentemente usado na proporção estequiométrica que tem 35% de alumínio e 65% de 

KClO4.  

Reação: 

8 Al + 3 KClO4   àà   4 Al2O3 + 3 KCl                 [30] 

 



 

A temperatura máxima disponível em sua vizinhança de 3.870o C. Tem uma 

extremamente alta temperatura de auto-ignição, 565,5o C e, quando não está na forma de pó é 

muito insensível à descarga de eletricidade estática [30].  

 

Mistura de boro e nitrato de potássio 

Há misturas essencialmente de boro e nitrato de potássio usados na forma de pó e 

pastilhas ou misturas compactadas de nitrocelulose, boro e nitrato de potássio usadas na forma 

de micro-foguetes. 

Essas misturas são moderadamente energéticas (1.500 cal/g), produz espécies 

gasosas em grande quantidade, tem muita boa ignitabilidade e excelente características de 

segurança no manuseio. Sua principal desvantagem é sua higroscopicidade [25].  

O produto da combustão da mistura boro/nitrato de potássio contém 

aproximadamente 35% de produto gasoso e 65% de sólidos [28]. 

 

Reação: 

10 B + 6 KNO3   àà  3 K2O + 3 N2 + 5 B2O3 

 

O mecanismo da reação entre Boro e o Nitrato de potássio foi examinado no DTA 

(Análise térmica diferencial) e TG (Análise termogravimétrica). Nos respectivos termogramas 

existe uma temperatura (~ 720o C) onde inicia a oxidação do Boro com o nitrato de potássio 

(NP) fundido. O processo da reação consiste de uma reação de gaseificação de três estágios: 

No processo do primeiro estágio a mistura de Boro e o NP fundido reagem para formar KBO2 

e NO, e envolve significante calor. No processo do segundo estágio o NP restante decompõe 

para formar um oxidante gasoso. No processo do terceiro estágio o KBO2 produzido no 

primeiro estágio começa a decompor e produz K2O e B2O3 [31]. 



 

 

Mistura de magnésio-teflon-viton (MTV) 

As composições pirotécnicas baseadas nas formulações de magnésio–teflon (MT) 

são caracterizadas pelas muitas vantajosas propriedades como materiais de ignitores de 

motores foguetes; contém alta energia, baixa higroscopicidade, alto grau de segurança na 

preparação, baixa dependência da taxa de queima da temperatura e pressão, fácil fabricação 

de pastilhas e granulados, característica favorável de envelhecimento e combustão estável a 

baixa pressão. O copolímero Viton A é freqüentemente adicionado na mistura binária MT 

para melhorar suas propriedades características [32]. 

A adição de Teflon e Viton ajudam a minimizar os efeitos sobre a progressão do 

processo de envelhecimento das pastilhas de MTV, ou seja, a oxidação do magnésio [33].  

A maioria dos estudos das composições de MTV é sobre as suas propriedades 

balísticas que são de grande importância no projeto do ignitores para propelentes sólidos de 

foguete. Para isto, foi mostrado que a taxa de queima do ignitor de MTV depende da 

porosidade da composição, da dimensão de sua carga, e o tamanho das partículas de seus 

componentes. Tamanho das partículas de magnésio usado nas formulações de MTV não só 

afeta a taxa de queima, mas também a sensibilidade do ignitor [34]. 

É uma mistura bastante energética (2.200 cal/g) pode ser prensado ou extrudado. 

Não produz espécies gasosas em grande quantidade, e com moderada temperatura de chama, 

ele oferece boas características de segurança no manuseio, mas difícil de acender [25]. 

Reação: 

mMg + [-C2F4-] + n[-C5H3,5F6,5-] àà (1,5n+2)MgF2 + 3,5nHF + (5n+2)C +  

 + (m-1,5n- 2)Mg                                                                                                            [32] 

 



 

Mistura de magnésio e perclorato de potássio 

A mistura produz (2.440 cal/g) 

Reação 

KClO4 + 4 Mg    àà    KCl +4 MgO                                      [35] 

 

Todas as reações químicas acima apresentadas ocorrem com a liberação de energia. As 

reações refletem as diferenças entre as energias potenciais associadas às ligações nos 

reagentes e produtos [36] e calorímetro adiabático é utilizado para determinar a quantidade da 

energia térmica liberada pela reação. 

Os princípios de funcionamento do calorímetro adiabático estão baseados nas teorias 

da termodinâmica é demonstrado começando pela variação da energia interna do sistema; 

dU = dq + dwexp + dwe 

onde dwe é o trabalho extra, além do de expansão. Por exemplo, dwe pode ser o trabalho 

elétrico de uma corrente através de um circuito. Um sistema mantido a volume constante não 

efetua trabalho de expansão e então dwexp = 0. Se o sistema for incapaz de efetuar qualquer 

outro tipo de trabalho, então se tem dwe = 0. Nestas circunstâncias: 

dU = dq (a volume constante, sem trabalho extra) 

Simbolizemos esta relação por dU = dqv, onde o índice indica a variação a volume 

constante (isocórica). Para uma transformação finita,  ∆U = qv 

Conclui-se então que ao se medir a energia térmica fornecida a um sistema a 

volume constante (q > 0) ou cedida por um sistema a volume constante (q < 0), numa 

mudança de estado, se está de fato medindo a variação da energia interna nesta mudança. 

Um dispositivo bastante comum para medir ∆U é a bomba calorimétrica. O 

processo que se quer investigar – por exemplo, uma reação química – é disparado no interior 

de um vaso a volume constante, a bomba calorimétrica. Este vaso opera mergulhado em um 



 

banho de água com agitação conveniente, e o conjunto de montagem é o calorímetro. O 

calorímetro, por sua vez, trabalha mergulhado num banho externo e as temperaturas dos dois 

banhos são permanentemente acompanhadas e mantidas iguais. Desta forma não há perda 

nem ganho de calor do calorímetro para as vizinhanças (no caso de banho externo), assim o 

calorímetro opera adiabaticamente. 

A variação de temperatura, ∆T, observado no calorímetro é proporcional ao calor 

que a reação liberta ou absorve. Então, pela medida direta de ∆T pode ter qv e daí ∆U. A 

conversão de ∆T a qv se consegue pela calibração do calorímetro mediante processo que 

libere quantidade conhecida e bem determinada de energia e calculando-se a constante do 

calorímetro, C, na relação q = C∆T. A constante C pode ser medida eletricamente pela 

passagem de uma corrente elétrica, I, de uma fonte de tensão ν conhecida, durante o tempo t: 

q = I ν t 

ou então C pode ser determinada pela combustão de uma massa conhecida de 

substância (o ácido benzóico é muito usado) que libera quantidade também conhecida de 

calor. Com a constante C determinada, é questão simples interpretar a elevação de 

temperatura que se mede diretamente como uma troca térmica [37]. 

Há muitas variedades de composições pirotécnicas que, ao reagirem, desprendem 

grande quantidade de energia térmica e também, na maioria dos casos, grande volume de 

gases sensíveis à chama. Composições destes tipos possuem excelentes aplicações em 

processos onde são requisitadas liberações de grande quantidade de calor, em tempo muito 

curtos, na ordem de dezenas de milissegundo. 

Os reagentes destas composições freqüentemente são constituídos de partículas 

finíssimas de difícil manuseio. Para tornar o trabalho mais seguro, evitando suspensão no ar 

de combustível e oxidante que propicia uma atmosfera explosiva, os reagentes são misturados 



 

com ligantes orgânicos e passados em peneiras formando grânulos e prensados na forma de 

pastilhas. 

A escolha dos ligantes orgânicos depende da aplicação, das propriedades físicas 

desejadas às pastilhas e aos granulados. É preciso considerar a compatibilidade química do 

ligante com o combustível e oxidante, para que não haja decomposição durante a estocagem, 

alterando assim a vida útil do produto. Entre os ligantes mais usados podem ser citados; 

nitrocelulose, poliéster, poliuretana, viton e dextrina. 

Neste estudo foram comparados os desempenhos químico e físico das 

composições pirotécnicas de: Al/KClO4/poliéster, Mg/KClO4/plaslene, MTV 1 

(Mg/Teflon/Viton), MTV 2 (Mg/Teflon/Viton) e B/KNO3/poliéster, os quais são muito 

utilizados como carga intermediária entre um iniciador eletropirotécnico e o propelente 

sólido. O que distingue as formulações do MTV 1 e MTV 2 são os tamanhos distintos das 

partículas do Mg e teflon. O MTV 1 é constituído de partículas de Mg e teflon menores 

daqueles usados no MTV 2. 

A bomba de pastilha é utilizada para avaliar a taxa de queima das composições 

pirotécnicas. 

A bomba de pastilha simula uma bomba manométrica, equipamento de ensaio de 

combustão em vaso fechado, no qual pode ser determinadas a vivacidade de pólvora, 

propelente e composições pirotécnicas. 

A velocidade de deflagração* é avaliada a partir do cálculo que é denominada 

vivacidade, é calculada com auxilio da inclinação da curva pressão-tempo determinada na 

bomba de pastilha ou manométrica. O coeficiente da vivacidade se representa normalmente 

pela letra A: onde A = aK/l. A fração (aK/l) [27], denominada coeficiente de vivacidade, é 

constante para cada mistura pirotécnica, em que se engloba a composição química, K - 

velocidade específica da combustão, a - forma geométrica dos grãos (característica de forma) 



 

e o tamanho do mesmo e l - espessura máxima queimada. Como a velocidade de emissão, em 

cada instante, é diretamente proporcional a esta fração, a mesma é uma característica 

importante de cada mistura que se denomina coeficiente de vivacidade ou simplesmente 

vivacidade, visto que quanto maior seja esta constante maior será a velocidade de emissão e, 

portanto, a mistura deflagrará em menor tempo, em igualdade de condições [27]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

* Deflagração - Combustão muito rápida. Envolve a queima de uma mistura auto-suficiente de oxigênio tal 

que, a zona de reação avança em direção do material não reagido com uma velocidade menor que a do som. 

 



 

CAPITULO III 

 

III - MATERIAIS E MÉTODOS 

 

III - 1  Produtos químicos 

Os principais reagentes e produtos empregados na parte experimental deste 

trabalho estão relacionados a seguir. 

Amido – Procedência: Synth P.A. 

Alumínio em pó - Al – Procedência: Alcoa 

Boro - B – Procedência: Sigma, amorfo, 325 mesh e aproximadamente 95% de pureza. 

Catalisador – Procedência: Valglass, MEK (1 a 2%) (Comercial). 

Catalisador hexanotriol - Procedência: Fornecido pela AQI – IAE/CTA, 

Dextrina – Procedência: Carlo Erba RE puro 

Fita adesiva – Procedência: 3M Highland (Comercial) 

Folhas de Acetato de celulose, espessura (0,10 ± 0,02) mm - (Comercial). 

Magnésio em pó - Mg – Procedência: Merck, granulometria de 0,06 a 0,3 mm, 98,5% de 

pureza. 

Nitrato de Potássio – KNO3 – Procedência: Quimex, PA, aproximadamente 99% de pureza. 

Perclorato de Potássio – KClO4 – Procedência: Usina Coronel Abner IAE/CTA. 

Pólvora Negra (PN) – Procedência: IMBEL – Industria de Materiais Bélicos, Piquete, S.P. –

classe 5 

Resina Poliéster isoftálica, 33-411– Procedência: Valglass, (Comercial) 

Resina Plaslene – Procedência: Fornecido pela AQI – IAE/CTA 

Teflon – Procedência: Du Pont, 850A. 

Viton-B – Procedência: Du Pont 



 

III – 2  Equipamentos 

Os principais equipamentos utilizados na preparação das amostras e nos 

experimentos deste trabalho estão relacionados a seguir. 

 

III – 2.1  Equipamentos para a classificação das partículas reagentes: 

Vibrador elétrico da Marca Bertel - para classificação de partículas 

Peneiras Granutest - 35, 70, 100, 150, 325 mesh 

 

III – 2.2  Equipamentos para a maceração: 

Misturador tipo sigma da Bauknecht- Stuttgart-S – Macerador 

 

III –2 3  Equipamentos para a prensagem da pastilhas: 

Prensa pneumática - um pistão marca Parker Pneumatic – Equipamento fabricado 

pelos técnicos e engenheiros da Divisão de Sistemas Bélicos do IAE 

Regulador de linha de ar comprimido - Schrader Bellows de 0 a 0,883 MPa 

Compressor - marca Schulz de 300 litros e capacidade de 0 a 1,18 MPa. 

Prensa hidráulica - marca Luxor capacidade de 0 a 34,3 MPa 

 

III – 2.4  Equipamento para os ensaios na bomba de pastilha: 

Bomba de Pastilha - Projetada e fabricada pelos engenheiros da Divisão de 

Química do IAE. 

Bomba de Calibração; Fotoregistrador Yokogama; Sistema de Aquisição de 

Dados HP900 série 300; Dispositivo de Fixação desenho. No 590-99-16-0054-0-8; 

Estação meteorológica, SALCAS - Salvi Casagrande No 319-A; Proteções 



 

Térmicas; Microcomputador; Impressora Deskjet 850C; Sensores de pressão 

(capacidade 2.500 Psi), câmara do motor; Bomba Aschcroff NS 2HH· 39265-I. 

 

III – 2.5  Equipamentos para os ensaios no banco de prova: Condicionadores de Sinal 

YEW 3458-10; Voltímetro digital HP3456A; Rack de fontes de tensão DC 

AIE-MAE; Padrão de Tensão e corrente General Contros-985; Sistema de 

comunicação Delta; Conjunto audiovisual Kentec colorido; Vídeo cassete 

Sharp; Monitor de TV 20” Panasonic; Sistema de linha de fogo AIE-MAE; 

Sistema seqüenciador de eventos AIE-MAE; Selecionador de fontes AIEMAE; 

Estabilizador de voltagem 7,5 KVA TR-2F-I; Monitor de TV 17” National; 

Gravador de dados TEAC XR-7000; Sistema ininterrupto de energia 

“NoBreak” 5,0 KVA; Microcomputador Pentium 120 MHz; Impressora HP 

820 Deskjet; Placa Lynx-Cad 026 (16 canais) e Software Aqdaos. 

 

III – 2.6  Calorímetro Adiabático 

Calorímetro Adiabático Parr, Modelo 1266 

Bomba de Combustão 1108, Capacidade máxima de 8.000 calorias e 40 atm de 

pressão interna 

 

III – 3  Técnicas utilizadas 

 

III – 3.1  Classificação granulométrica 

O vibrador elétrico da Marca Bertel e peneiras Granutest foram utilizados para 

classificar as partículas dos reagentes e granulados. 



 

A classificação granulométrica consiste em submeter às partículas dos reagentes 

sólidos (aproximadamente 100 g) sobre vibração mecânica em peneiras com definidas 

aberturas de malhas por um determinado tempo (aproximadamente 15 min.) e intensidade (1) 

de vibração do equipamento. As peneiras são empilhadas em ordem decrescente de abertura. 

O conjunto das peneiras é fixado no vibrador elétrico, apresentado na Figura 11, e o material 

a ser classificado é transferido no topo das peneiras. Após o tempo determinado de vibração, 

as partículas, com os tamanhos de interesse, retidas nas peneiras, são separadas para a 

formulação das misturas pirotécnicas. 

As peneirações mecânicas das partículas dos reagentes foram realizadas no 

Laboratório de Pirotecnia da Divisão de Sistemas Bélicos (ASB) do IAE/CTA [38]. 

Na Tabela 3 estão as amostras e os reagentes e a faixa granulométrica de 

interesse, para cada um destes reagentes, na formulação dos granulados e pastilhas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Tabela 3 – Os reagentes e as respectivas  faixas granulométricas utilizadas para os granulados 

e as pastilhas das amostras 

Composições 

Pirotécnicas 
Reagentes Peneira (Mesh) 

Faixa 

granulométrica 

(mm) 

Mg/KClO4 - 

Al/KClO4 
KClO4 100 < ∅ < 70 0,149 < ∅ < 0,210 

B/KNO3 KNO3 ∅ < 150 ∅ < 0,105 

MTV 2 Teflon 100 < ∅ < 65 0,149 < ∅ < 0,210 

PN PN da IMBEL Classe 3 14 (8%) <∅ (92%) < 8 1,19 < ∅ < 2,00 

PN – Al/KClO4 Al 325<∅ < 120 0,044 < ∅ < 0,125 

MTV 2 Mg 100 < Ø < 65 0,149 < ∅ <0,250 

Mg/KClO4 Mg 270 < Ø < 48 0,053 < ∅ <0,297 

MTV 1 – MTV 2 Mg Ø < 200 0,074 

B/KNO3 B Ø < 325 0,044 

MTV 1 Teflon 150 < ∅ < 60 0,105 < ∅ < 0,210 

 



 

 

Figura 11 – Vibrador elétrico da Bertel e o conjunto de peneiras Granutest 

 

III – 3.2  Maceração 

As misturas dos reagentes das amostras de Mg/KClO4/plaslene, 

Al/KClO4/poliéster e B/KNO3/poliéster são realizadas no misturador tipo sigma, volume útil 

500 ml encamisado da marca Banknecht – Stuttgart – S, apresentado na Figura 12. Os 

reagentes sólidos e a resina são misturados no macerador por uma hora e, logo após esta 

etapa, o catalisador (agente de cura) é adicionado e misturado por meia hora. Após a 

maceração, a massa é levada para uma sala de ambiente controlado (umidade do ar de 60%), 

onde são pesadas em alíquotas, as quantidades depende da finalidade, para serem prensadas 

na forma de pastilha [39-41]. 

 



 

 

Figura 12 – Misturador (macerador) tipo sigma da Bauknecht- Stuttgart-S 

 

Para a fabricação dos granulados de B/KNO3 segue o mesmo procedimento da 

maceração descrito anteriormente. A massa de 12 g é pesada e compactada na prensa 

hidráulica, com a pressão de 9,87 MPa, em matriz de 56 mm de diâmetro [40]. 

O disco prensado é levado para a estufa a 60o C, por 12 horas para completar a 

cura da resina. 

O disco é triturado e passado pelas peneiras, com abertura das malhas de 2 mm e  

1 mm, aproveitando a porção que fica retida na peneira de 1 mm (16 mesh). 

A maceração do MTV é realizada, inicialmente, com a dissolução do Viton em 

acetona, em placa de aquecimento e agitação magnética. Formada a solução é adicionada 

acetona para completar a quantidade evaporada na etapa anterior. À esta solução mais fluida 

são adicionados magnésio e teflon. O agitador magnético é usado enquanto a mistura está 

fluida. Ao perder a fluidez a mistura é realizada manualmente, com espátula, até a completa 

evaporação da acetona. Os grânulos formados são espalhados em bandeja e levado à estufa a 

60o C, por uma hora. Após a secagem os grânulos são classificados em peneiras com aberturas 

de 2 mm e 1 mm, sendo aproveitados os grânulos que ficam retidos na peneira de 1mm. 



 

A maceração do MTV é realizada seguindo o procedimento do Laboratório de 

Pirotecnia da ASB/IAE [42]. 

Os granulados da pólvora negra (PN) são secados em estufa a 60o C, por cinco 

horas e utilizados conforme recebidos da IMBEL. 

Para a produção das pastilhas de PN, a pólvora granulada, recebida da IMBEL, é 

dissolvida em acetona e a esta mistura são adicionados alumínio e dextrina. Sob continua 

agitação manual deixa-se evaporar o solvente, A mistura seca é pesada em alíquotas e 

prensadas as pastilhas. Após a prensagem as pastilhas são secadas em estufa a 70o C, por seis 

horas [43]. 

 

III – 3.3  Prensagem 

A prensa pneumática, apresentada na Figura 13 é usada para a prensagem das 

pastilhas pirotécnicas dos ignitores do PIR  

A prensa é constituída de um pistão marca Parker Pneumatic, diâmetro de 80 mm 

e com a matriz de prensagem em aço prata. Ambos, a matriz e a prensa foram projetados e 

montados pelos técnicos mecânicos do Laboratório de Pirotecnia do IAE/ASB. 

A prensa é alimentada por compressor, marca Schulz de 300 litros de capacidade e 

1,18 MPa, a pressão na linha que alimenta o pistão da prensa é ajustada pelo regulador 

Schrader Bellows de 0,883 MPa de capacidade. A pressão na linha que alimenta o pistão é 

regulada para 0,7 MPa. 

As pastilhas produzidas nesta prensa têm as seguintes dimensões: diâmetro de  

5 mm , altura de (2,35 ± 0,02) mm e massa de (0,98 ± 0,02) g. 

 



 

 

Figura 13 – Prensa pneumática com a matriz de prensagem 

 

As pastilhas utilizadas nos ensaios de queima na Bomba de Pastilhas são 

produzidas na prensa hidráulica, marca Luxor capacidade de 19,61 MPa, com a pressão de 

prensagem de 9,81 MPa, cujas dimensões são: diâmetro de 10 mm, altura de (7,6 ± 0,1) mm e 

a massa de (0,93 ± 0,01) g. 

 

III – 3.4  Material granulado e prensado 

Os materiais pirotécnicos, granulados e pastilhas, são levados para a estufa para 

completar a cura da resina ou para eliminar o resíduo de solvente (acetona).  

Após a cura e secagem os materiais são embalados, em saco plástico, a vácuo. A 

Figura 14 apresenta a pastilha de B/KNO3 e granulado de MTV.  

 



 

 

Figura 14 – No lado esquerdo granulado de MTV e no lado direito pastilhas de B/KNO3 

 

III – 3.5  Montagem do ignitor do PIR 

Invólucros cilíndricos, com diâmetro de 12 mm e altura de 520 mm e 290 mm, são 

confeccionados com folha de acetato de celulose, de (0,10 ± 0,02) mm de espessura, para 

alojar as pastilhas e os granulados, respectivamente. 

A Figura 15 apresenta o invólucro de pastilhas, no qual pode ser notado a 

alternância de 90o na montagem dos pares de pastilhas dentro do invólucro, isto permite o 

espalhamento mais rápido da chama através das pastilhas. 

 

 

 

Figura 15 – Invólucro de acetato de celulose das pastilhas 



 

Para o invólucro dos granulados são confeccionadas as tampas para fechar as 

extremidades do cilindro. A Figura 16 apresenta o invólucro dos granulados com as tampas 

de acetato de celulose. 

 

 

Figura 16 – Invólucro de acetato de celulose dos granulados 

 

Os invólucros carregados são introduzidos no cesto do ignitor na seqüência como 

são apresentados na Figura 17. Primeiro é introduzido o invólucro com as pastilhas, na parte 

inferior do cesto, seguido pelo invólucro dos granulados [44]. 

 

 

Figura 17 – Cesto do ignitor com os invólucros das composições pirotécnicas 



 

Os orifícios do cesto do ignitor são fechados por fita adesiva, com largura 

suficiente para envolver toda a superfície do cesto e garantir a hermeticidade do ignitor, 

protegendo o material pirotécnico contra a umidade. 

Após a introdução dos invólucros carregados no cesto, este é fixado na tampa 

dianteira do propulsor. Na parte externa da tampa, no alojador dos iniciadores, são rosqueados 

dois iniciadores, apresentado na Figura 18 [44]. A tampa dianteira equipada com os 

iniciadores é rosqueada no motor com o propelente como mostra a Figura 19. O 

carregamento do propelente no propulsor é realizado na Divisão de Química do IAE/CTA. 

 

 

Figura 18 – Tampa dianteira do propulsor sendo equipado com os iniciadores 

 



 

 

Figura 19 - PIR – Reserva do foguete VLS 1 – 3 

 

III – 3.6  Ensaio na Bomba de Pastilha 

Nos ensaios na Bomba de Pastilha, as pastilhas apresentadas na Figura 20, da 

esquerda para a direita, Al/KClO4, MTV 2, MTV 1, B/KNO3, PN e Mg/KClO4 foram obtidas 

por meio da prensagem na prensa hidráulica com capacidade de 19,61 MPa (200 kgf/cm2) e 

foi utilizada a pressão de 9,801 MPa (100 kgf/cm2). As pastilhas obtidas apresentam diâmetro 

de 10 mm e massa de (0,93 ± 0,01) g. 

 

 

Figura 20 – Pastilhas de Al/KClO4, MTV 2, MTV 1, B/KNO3, PN e Mg/KClO4 para o ensaio 

na bomba de pastilha 



 

A Bomba de Pastilha, apresentada na Figura 21, foi projetada e fabricada pelos 

técnicos e engenheiros da Divisão de Química (AQI) do IAE. 

 

 

Figura 21 - Bomba de Pastilha 

 

A parte interna da bomba de pastilha, apresentada na Figura 22, é constituída de 

uma base central, onde a pastilha é acomodada, e dois eletrodos ligados por um fio de alta 

resistência elétrica com diâmetro de 0,5 mm. O fio cruza a pastilha dentro de uma fenda, 

aberta para ativar a iniciação da queima da pastilha. Uma corrente de 5 A é fornecida para a 

resistência e, por efeito Joules, acende a pastilha.  

 

 

Figura 22 - Dispositivos internos da bomba de pastilha 



 

III – 3.7  Ensaio no banco de prova 

O banco de prova, da Divisão de Instrumentação e Ensaio (AIE) do IAE, é o local 

onde são realizados os ensaios de queima de ignitores, motores testes de foguetes e onde há 

todos equipamentos de medições e de filmagem e estrutura de segurança para os operadores 

durante os ensaios. 

Nos ensaios de queima dos ignitores e do PIR o transdutor da tomada de pressão é 

colocado na tampa traseira do propulsor para medir a pressão na câmara do motor. Em alguns 

ensaios foram colocados transdutores nas tampas traseira e dianteira do propulsor para medir 

a pressão na câmara do motor, com o propelente ativo, e na câmara do ignitor 

respectivamente. A Figura 23 apresenta as duas curvas de pressão-tempo obtidas pelos 

transdutores. Essas curvas não apresentaram evidentes diferenças para ter que optar em qual 

posição teria que ser fixado o transdutor. 
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Figura 23 – Curva do ensaio com sensor no ignitor e na câmara 

 

O sistema de aquisição de dados de pressão tem a capacidade de processar em 

1.000 a 7.500 Hz. Nesta faixa de freqüência foi possível observar as dispersões entre as 

curvas (pressão-tempo) dos quatro propulsores (PIR) quando ensaiados simultaneamente. 



 

Além dos ensaios de simultâneos foram realizados ensaios individuais com ignitores 

carregados com os diversos tipos de materiais pirotécnicos. 

Os ensaios de queima são realizados conforme o procedimento da Divisão de 

Instrumentação e Ensaio do IAE [45], no qual são descritas as condutas para o ensaio, os 

equipamentos utilizados e as equipes responsáveis pela operação de cada setor durante o 

ensaio. Abaixo estão listadas as equipes e as operações pela quais são responsáveis. 

 

Equipe: Subdivisão de Qualidade da AIE (AIE-QEQ): Coordenação de ensaio, montagens 

mecânica e fixação do motor no banco de prova. 

Equipe: Subdivisão de Calibração e Aferição da AIE (AIE-MCA): Fornece os sensores de 

pressão (calibrados), bem como, a calibração e recalibração mecânica nos ensaios. 

 

Equipe: Subdivisão Instrumentação e Banco de Prova da AIE (AIE-MIB): Preparar a 

instrumentação, apresentada na Figura 24, necessária para aquisição e redução de dados, 

análise dos parâmetros dos ensaios e controle da área. 

 

 

Figura 24 – Equipamento para aquisição de dados e controle do ensaio de queima no banco 

de prova, constituído de: Condicionadores de Sinal YEW 3458-10; Voltímetro digital 

HP3456A; Rack de fontes de tensão DC AIE-MAE, Seqüenciador de eventos 



 

O PIR é fixado no banco de prova e é conectado o transdutor de pressão e a linha 

de fogo (fiação elétrica) no iniciador eletropirotécnico. A Figura 25 apresenta a montagem do 

PIR na plataforma do banco de prova, em um ensaio isolado de ignitor, com o PIR carregado 

com material inerte simulando o volume ocupado pelo propelente. 

 

 

Figura 25 - Ensaio isolado do ignitor no banco de prova 

 
A Figura 26 apresenta a montagem de ensaio simultâneo de micropropulsores 

para determinar a dispersão nas curvas pressão-tempo entre os propulsores com propelentes 

ativos. 

 

 

 

Figura 26 - Ensaio simultâneo de quatro motores PIR no banco de prova 



 

III – 3.8  Calorímetro Adiabático 

O equipamento usado foi a Calorímetro adiabático Parr, modelo 1266, bomba de 

combustão 1108 com capacidade máxima de 8.000 calorias e 40 atm de pressão interna. 

Os ensaios foram realizados em atmosfera inerte (N2 – purificado com teor 

máximo de 0,01% de O2) a pressão de 1,36 atm. 

Os ensaios no Calorímetro Adiabático foram realizados conforme o procedimento 

PI/ASB-X-402 de 09/2003 do Laboratório de Pirotecnia da Divisão de Sistemas Bélicos do 

IAE, no qual é descrito o modo de utilização do equipamento, calibração e métodos de 

ensaios. 

 

III –3.9  Formulações dos granulados e das pastilhas 

As pastilhas e os granulados utilizados neste trabalho foram formulados com as 

proporções dos reagentes como mostra as relações abaixo. 

 

III - 3.9.1  Pastilhas e granulados de MTV 1 [42] 

Mg (Ø < 200 mesh)………………...…58,0% 

Teflon (150 < Ø < 60 mesh)………......38,0% 

Viton B.....................................................4,0% 

 

III - 3.9.2  Pastilhas e granulados de MTV 2 [42] 

Mg (100 < Ø < 65 mesh)………………29,2% 

Mg (Ø < 200 mesh)……………………28,8% 

Teflon (100 < Ø < 35 mesh)……………38,0% 

Viton B.......................................................4,0% 

 



 

III - 3.9.3  Pastilhas de PN [43] 

PN ...........................................................97,0% 

Al (325 < Ø < 120 mesh)...........................2,0% 

Dextrina......................................................1,0% 

 

III - 3.9.4  Pastilhas e granulados de B/KNO3 [40] 

B (Ø < 325 mesh)…………………….. 23,75% 

KNO3 (∅ < 150 mesh)...…………….71,25% 

Resina Poliéster……...............................4,95% 

Catalisador..……...................................0,05% 

 

III - 3.9.5  Pastilhas de Mg/KClO4 [39] 

Mg (270 < Ø < 48 mesh)……………..30,00% 

KClO4 (100 < Ø < 70 mesh)..……….. 62,00% 

Plaslene………………...........................3,00% 

Amido..................................................... 4,82% 

Hexanotriol............................................. 0,18% 

 

III - 3.9.6  Pastilhas de Al/KClO4 [41] 

Al (325 < Ø < 120 mesh)......................32,47% 

KClO4 (100 < Ø < 70 mesh)................65,03% 

Resina poliéster ....................................2,475% 

Catalisador.............................................0,025% 

 

 



 

CAPITULO IV 

IV - RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

IV - 1  Ensaios na Bomba de Pastilha 

A Bomba de Pastilha foi utilizada para a caracterização do desempenho de geração 

de pressão e a vivacidade de misturas pirotécnicas em forma de pastilhas. 

Os ensaios na Bomba de Pastilha foram realizados conforme os procedimentos 

descritos nas referências [46, 47, 48]. 

Foram ensaiadas dez pastilhas de cada amostra, Mg/KClO4, Al/KClO4, B/KNO3, 

MTV 1, MTV 2 e PN, e os resultados dos ensaios estão apresentados na Tabela 4. 

A Tabela 4 resume os resultados obtidos de todos os ensaios de cada amostra 

onde, nas colunas, estão relacionados a média das pressões máximas, a média da pressão 

média, o coeficiente de variação (relação percentual entre o desvio padrão e a média da 

pressão máxima), a duração da queima (tb) e, na última coluna, o número de pastilhas 

queimadas das dez ensaiadas. 

Nestes ensaios a freqüência de aquisição de dados foi de 6,66 Hz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Tabela 4 - Resultados obtidos nos ensaios na Bomba de Pastilha 

Amostra 
P. Máxima 

(MPa) 
CV* (%) 

P. Média 

(MPa) 
tb** (s) 

Pastilhas 

queimadas em 10 

Mg/KClO4 0,393 13,0 0,214 1,65 3 

Al/KClO4 - - - - - 

B/KNO3 0,899 22,5 0,575 0,14 10 

MTV 1 0,284 24,6 0,216 0,66 10 

MTV 2 0,267 24,7 0,164 1,24 4 

PN 0,819 7,4 0,490 0,26 10 

CV – Coeficiente de variação (desvio padrão x 100/média da pressão máxima) [47]  

** tb – Tempo de queima. 

 

Nos ensaios com a amostra de Al/KClO4 não foi possível obter resultado devido a 

dificuldade de ignição das pastilhas. Como a temperatura do fio é aumentada pela corrente 

elétrica, o calor é transferido para o material pirotécnico ao redor do fio, elevando temperatura 

deste para a auto-ignição. Se o calor perdido da ponte elétrica para a vizinhança for igual a 

energia fornecida por ele, antes da carga pirotécnica alcançar a temperatura de auto-ignição, 

existe uma condição para não acender [12]. 

Um diagrama simplificado representando a ignição é mostrado na Figura 27. 

Supondo que, por alguma razão, a temperatura Ts (ambiente) do pirotécnico foi 

momentaneamente elevada para T1 acima da temperatura ambiente. Neste caso, a taxa de 

ganho de calor da composição pirotécnica e a taxa de perda de calor da composição 

aumentam. Porém, a taxa de perda é maior que a ganha. Conseqüentemente, o efeito líquido 

será uma perda de energia térmica com o tempo. Assim, a temperatura da composição 



 

pirotécnica diminuirá e deve continuar caindo para a temperatura onde as taxas de perda e 

ganho são iguais (Ts) [50]. 

A Figura 27 mostra que se a temperatura da composição pirotécnica fosse elevada 

momentaneamente para uma temperatura ainda mais alta T2, os resultados seriam bastante 

diferentes. Neste caso, novamente ambos a taxa de ganho de calor e a taxa de perda de calor 

aumentariam. Porém, desta vez a taxa de ganho ultrapassa a taxa de perda. Nesta temperatura, 

há um acúmulo de calor líquido, produzindo um aumento adicional na temperatura. Na 

realidade, este é um processo acelerado continuamente, porque como o aumento da 

temperatura, a taxa de ganho aumenta muito mais rapidamente que a taxa de perda, 

conduzindo para a fuga térmica e ignição espontânea.  

Se a temperatura for maior que T2 o processo é desencadeado e ocorre a ignição 

espontânea.[50, 51]. 

Acima da temperatura Ti o calor gerado torna-se maior que a perdida. No esboço 

da Figura 27, Ti pode ser considerado a temperatura de ignição. 

 

 

Figura 27 - Esboço da elevação da temperatura e ignição de uma composição pirotécnica [50] 



 

Nos ensaios com as pastilhas de Mg/KClO4, das dez tentativas de ignição, somente 

três foram bem sucedidas, indicando certa dificuldade de ignição. Este mesmo fenômeno pôde 

ser observado também nos ensaios com as pastilhas de MTV 2, uma vez que, das dez 

pastilhas ensaiadas somente quatro acenderam. 

Para todos os ensaios bem sucedidos de todas as amostras, os dados foram 

plotados e as respectivas curvas médias calculadas. Para traçar a curva média, foi tomada 

como referência o início da ignição, o instante em que os valores das pressões tornavam-se 

definitivamente positivos e o final da combustão foi delimitado em três segundos, para que a 

maioria dos dados fosse aproveitada. Os pontos da curva média foram obtidos dos dados 

numéricos dos ensaios, calculando-se a média aritmética dos valores de cada ponto. 

 

IV – 1.1  Ensaio de queima de pastilha de MTV 2 

As curvas apresentadas na Figura 28 foram obtidas da queima das pastilhas de  

MTV 2. 

Na Figura 28 pode ser observada diferença de aproximadamente dois segundos 

entre o início da aquisição de dados e o inicio da queima da pastilha. Em todos os gráficos, de 

todas as amostras ensaiadas aparecem estas diferenças, para assegurar o registro do início da 

queima, portanto, em todos os ensaios o início da elevação da pressão ocorrerá em diferentes 

instantes, dependendo do operador do equipamento. 
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Figura 28 – Curvas da queima das pastilhas de MTV 2 na bomba de pastilha [52] 

 

A Figura 29 representa a média das curvas da Figura 28, que proporciona uma 

visualização melhor do comportamento da pressão em relação ao tempo de queima das 

pastilhas de MTV 2. Pode-se observar na curva da Figura 29 que a pressão máxima de 0,26 

MPa é atingida em aproximadamente 1,35 s. 

Numa análise qualitativa, como poderá ser observado nos ensaios, entre as 

amostras, as pastilhas de MTV 2 tiveram o segundo desempenho mais fraco na taxa de 

emissão de gases e energia, isto é, menor vivacidade. Portanto, o fornecimento de energia por 

meio deste tipo de material ocorre de forma mais lenta, influenciando na transferência de 

calor do gás quente do ignitor para a superfície do grão propelente e na dinâmica do 

enchimento do volume livre (câmara) do motor com gás quente. 
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Figura 29 – Média das curvas de queima das pastilhas de MTV 2 

 

IV – 1.2  Ensaio de queima de pastilha de MTV 1 

Nos ensaios com as pastilhas de MTV 1, com os reagentes mais finos, foi possível 

queimar todas as pastilhas, como apresentados na Figura 30. 
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Figura 30 – Curvas da queima das pastilhas de MTV 1 na bomba de pastilha [52] 

 



 

A curva média apresentada na Figura 31 mostra uma inclinação um pouco mais 

acentuada, comparada com a amostra anterior. A pressão máxima de 0,28 MPa é atingida em 

aproximadamente 0,76 s. 
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Figura 31 – Média das curvas de queima das pastilhas de MTV 1 

 

As pastilhas de MTV 1, trabalhando com os reagentes numa granulometria menor, 

apresentam reatividades maiores que o MTV 2 e os gradientes de pressão das queimas desta 

amostra foram mais acentuadas. 

A ignitabilidade depende do tamanho das partículas e a área superficial dos 

ingredientes. A homogeneidade e o desempenho pirotécnico aumentará quando os tamanhos 

das partículas dos vários componentes são diminuídos. Quanto menor o tamanho das 

partículas maior deve ser a reatividade da particular composição, mantendo todos os outros 

fatores constantes [35]. 

Quando reagentes menores são utilizados nas misturas pirotécnicas, pode ocorrer 

aumento na taxa de queima e produzir sobrepressão no ignitor, podendo até danificá-lo. Uma 

das alternativas para contornar este problema é aumentar o tamanho das pastilhas, diminuindo 

assim a área exposta para a queima e  conseqüentemente a taxa de queima. 

 



 

IV – 1.3  Ensaio de queima de pastilha de Mg/KClO4 

As pastilhas de Mg/KClO4 mostraram dificuldade de ignição, como as pastilhas de 

MTV 2, não foi possível queimar as dez pastilhas. Somente três foram bem sucedidas como 

apresenta a Figura 32. 
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Figura 32 – Curvas da queima das pastilhas de Mg/KClO4 [52] 

 

A inclinação da curva média apresentada na Figura 33 mostra a variação da 

pressão de 0,393 MPa em aproximadamente 1,75 s, mostrando ser mais lenta na liberação de 

energia comparada às duas amostras anteriores, MTV 2 e MTV 1. 

O desempenho desta mistura poderia ser melhorado selecionando partículas 

menores de magnésio para realizar a mistura, aumentando a homogeneidade da mistura, mas a 

quantidade de material rejeitada neste processo é muito grande e, até o momento, não é 

possível reprocessar as partículas maiores para serem reaproveitadas. 

As partículas menores do KClO4 podem ser selecionadas em peneiras para compor 

a mistura. Os materiais rejeitados podem ser reprocessados, as partículas maiores podem ser 



 

moídas ou recristalizadas. A moagem é o processo mais simples e mais rápido para o 

reaproveitamento deste material. 
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Figura 33 – Média das curvas de queima das pastilhas de Mg/KClO4 

 

IV – 1.4  Ensaio de queima de pastilha de B/KNO3 

As pastilhas de B/KNO3 mostraram-se bastante rápidas na ignição, com 

inclinações acentuadas nas curvas de pressão-tempo apresentada na Figura 34 pode-se 

observar que, além da rapidez na ignição esta amostra apresentou facilidade na queima, uma 

vez que, dos dez ensaios realizados todos foram bem sucedidos. 
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Figura 34 – Curvas de queima das pastilhas de B/KNO3 [52] 



 

A Figura 35 apresenta a curva média dos ensaios e a inclinação desta curva varia 

de 0 a 0,80 MPa em 0,30 s, demonstrando ser o mais eficiente entre todas as amostras na 

liberação de energia e mostrando que a mistura do boro e KNO3, com granulometria menor 

que 325 mesh (0,044 mm) e menor que 150 mesh (0,105 mm), respectivamente, produzem 

uma mistura bastante homogênea, pela regularidade apresentada pelas curvas de pressão. 
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Figura 35 – Média das Curvas de queima das pastilhas de B/KNO3 

 

IV – 1.5  Ensaio de queima de pastilha de PN 

A pólvora negra (PN) é um material de fácil ignição. Esta característica foi 

comprovada neste tipo de ensaio, portanto, deve-se tomar cuidado no seu manuseio. Nos 

ensaios de queima das dez pastilhas o resultado foi bem sucedido, todas as pastilhas 

acenderam. A Figura 36 apresenta as curvas obtidas da queima de cada pastilha. 
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Figura 36 – Curvas de queima das pastilhas de Pólvora Negra na bomba de pastilha [53] 

 
Determinando a curva média dos ensaios da pólvora negra, como mostra a  

Figura 37, pode-se observar a sua boa ignitabilidade. A variação da pressão de 0,80 MPa 

ocorre em 0,45 s, mostrando a facilidade de ignição da PN. Entretanto, deve ser mencionado 

que a ignição depende de como a pólvora negra é preparada. 

Comparando com as outras amostras, a PN apresentou uma pressão relativamente 

alta, apesar de não ser entre as composições ensaiadas com a maior capacidade energética, 

mas a quantidade de gás produzida pela sua combustão é relativamente grande  

(vide Capítulo II). 
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Figura 37 – Média das Curvas de queima das pastilhas de PN 

 

A velocidade de queima (vivacidade) que se calcula pelo gradiente da curva 

pressão-tempo é determinada nos ensaios da bomba de pastilha. A Tabela 5 apresenta as 

pressões máximas atingidas pelas queimas das amostras e os respectivos tempos. 

 

Tabela 5 - Pressão máxima e tempo das queimas de pastilhas na bomba de pastilha 

Amostra Pressão (MPa) Tempo (s) 

MTV 2 0,26 1,35 

MTV 1 0,28 0,76 

B/KNO3 0,80 0,30 

Mg/KClO4 0,39 1,75 

PN 0,80 0,45 

 

Considerando uma das exigências para as composições pirotécnicas de ignitores 

(capítulo II, item 2), em que a iniciação rápida e baixo retardo de ignição é um dos requisitos, 

pode-se observar na Tabela 5 que, das composições ensaiadas, a de B/KNO3 atingiu mais 



 

rapidamente a pressão máxima que as outras composições e seguindo a ordem decrescente de 

desempenho estão: PN, MTV 1, MTV 2, Mg/KClO4 e Al/KClO4. 

Na queima das pastilhas de PN pôde ser observado um dos melhores desempenhos 

na pressão máxima atingida e o segundo no tempo mínimo de queima, entre as amostras 

ensaiadas, mas a energia de combustão de 770 cal/g é relativamente baixa [25], não sendo 

interessante para um motor que deve atuar em alto vácuo [25] e, também, tem dificuldade 

para acender propelentes e composições pirotécnicas insensíveis. 

A composição de MTV apresenta o calor de combustão de 2.200 cal/g, [25]. Nos 

ensaios na Bomba de Pastilha, a amostra da mistura de MTV 2 apresentou dificuldade para 

ser acesa e, tendo um comportamento extremamente oposto, a amostra de MTV 1, todos os 

ensaios foram bem sucedidos. O aumento da homogeneidade das misturas pirotécnicas 

aumenta quando os tamanhos das partículas dos componentes são diminuídos. Quanto mais 

fino o tamanho das partículas maior deve ser a reatividade da particular composição, se 

mantido todos os outros fatores constantes [35]. As amostras de MTV 1 e MTV 2 tiveram 

desempenho mediano de vivacidade entre todas as amostras ensaiadas. 

A amostra de MTV 1 tem um bom potencial para carregamento de ignitor, como 

demonstrou nos ensaios na bomba de pastilha, a não ser, pelo custo da quantidade de Mg e 

teflon rejeitados na peneiração. Deve-se procurar no mercado magnésio e teflon mais finos e 

avaliar o desempenho. 

As pastilhas de B/KNO3 apresentaram o melhor desempenho na Bomba de 

Pastilha tanto na vivacidade como na pressão máxima atingida e apresentando um razoável 

calor de combustão de 1.500 cal/g [25]. Esta mistura é tradicionalmente usada como pastilha 

em diversos ignitores de foguetes a propelente sólido. 

Das amostras ensaiadas na Bomba de Pastilha as três melhores que apresentaram 

boa ignitabilidade foram: B/KNO3, PN e MTV 1, na ordem decrescente, respectivamente. A 



 

facilidade de ignição de algumas composições pirotécnicas é importante na seqüência do trem 

de ignição ou de detonação. No trem de ignição as composições pirotécnicas são justapostas 

na ordem decrescentes de sensibilidade, porém crescente no efeito terminal que garante a 

ignição e segurança no manuseio do ignitor. 

Os piores desempenhos de ignitabilidade foram observados nas amostras de 

Mg/KClO4 e Al/KClO4, porém, estas misturas apresentam os melhores calores de combustão 

de 2.440 cal/g e 2.500 cal/g, [25] respectivamente. 

 

IV - 2  Ensaios de queima no banco de prova 

Os ensaios de queima no banco de prova foram realizados na Divisão de 

Instrumentação e Ensaios (AIE) do IAE, seguindo os procedimentos conforme as 

recomendações da referência [54]. 

Os ensaios para determinar o desempenho das composições pirotécnicas nos 

ignitores, foram programados e divididos em dois grupos, nos quais foram consideradas as 

seqüências do trem de ignição. No primeiro grupo o ignitor com o motor (PIR) carregado com 

propelente inerte, no segundo grupo o ignitor com o motor carregado com propelente ativo.  

O trem de ignição consiste de um conjunto de elementos explosivos: iniciador 

eletropirotécnico (Figura 10), ignitor (Figura 8) e propelente, arranjados em ordem de 

sensibilidade decrescente. A função do trem é executar o aumento controlado de um pequeno 

pulso elétrico em uma adequada energia para garantir uma confiável iniciação para a carga 

principal, o propelente. O trem pode ser dividido em três partes. A primeira parte (iniciador 

eletropirotécnico) contém uma composição iniciadora sensível que pode ser ignitado por um 

pequeno estímulo mecânico, elétrico ou químico. Esta composição iniciadora na queima 

produz suficiente calor para acender uma composição intermediária da segunda parte do trem 



 

de ignição (ignitor), então a ação da composição intermediária pode iniciar a carga principal 

(propelente) [55]. 

 

Primeiro grupo de ensaio - Ignitor com o motor carregado com propelente inerte (simulado); 

Este primeiro grupo de ensaios teve como finalidade determinar o comportamento 

da queima dos ignitores carregados com as diferentes composições pirotécnicas, sem a 

interferência provocada pela queima do propelente. O ignitor foi introduzido no PIR contendo 

material inerte, para simular o volume ocupado pelo propelente. 

Nos dois invólucros que compõem o carregamento do ignitor, diversos pares de 

composições pirotécnicas foram ensaiados e caracterizados pelos seus respectivos gráficos de 

pressão-tempo. Em cada ensaio somente um ignitor foi ensaiado, considerado desta forma 

como ensaio isolado. 

 

Segundo grupo de ensaio - Ignitor com o propulsor carregado com propelente real; 

No segundo grupo de ensaios, para cada tipo de carregamento do ignitor, foram 

queimados simultaneamente quatro PIR com propelente ativo. O propósito dos ensaios foi 

determinar as dispersões das curvas de pressão dos propulsores. Considera-se dispersão a 

diferença de tempo, durante a queima, entre o propulsor mais lento e o mais rápido para 

atingir a pressão equivalente a 75% da pressão máxima, definida neste trabalho como a 

pressão de referência em que o motor atinge a funcionalidade balística. 

 

IV – 2.1  Ensaio de ignitor com propelente inerte 

Na Tabela 6 estão listados os ensaios realizados com os ignitores carregados com 

as respectivas composições pirotécnicas no PIR com propelente inerte  



 

(Liner - elastômero de butadieno, com KCl), para obter as curvas de pressão dos ignitores  

[56-58]. 

 

Tabela 6 – Ensaios de Queima do PIR propelente inerte 

No do 
Relatório 

Ensaio No 
Data do 
Ensaio 

Composições Pirotécnicas 

179/AIE/R/99 418/AIE/99 21/10/99 Granulados de PN e Pastilhas de PN 
179/AIE/R/99 419/AIE/99 21/10/99 Granulados de PN e Pastilhas de PN 
179/AIE/R/99 420/AIE/99 21/10/99 Granulados de PN e Pastilhas de PN 
097/AIE/R/00 130/AIE/00 06/09/00 Granulados de PN e Pastilhas de PN 
097/AIE/R/00 131/AIE/00 06/09/00 Granulados de PN e Pastilhas de PN 
121/AIE/R/99 378/AIE/99 09/09/99 Granulados de MTV 2 e Pastilhas de MTV 2 
121/AIE/R/99 341/AIE/99 01/09/99 Granulados de MTV 2 e Pastilhas de MTV 2 
121/AIE/R/99 341/AIE/99 01/09/99 Granulados de MTV 2 e Pastilhas de MTV 2 
121/AIE/R/99 313/AIE/99 30/08/99 Granulados de MTV 2 e Pastilhas de MTV 2 
121/AIE/R/99 313/AIE/99 30/08/99 Granulados de MTV 2 e Pastilhas de MTV 2 
097/AIE/R/00 132/AIE/00 06/09/00 Granulados de B/KNO3 e Pastilhas de B/KNO3 
097/AIE/R/00 149/AIE/00 27/09/00 Granulados de B/KNO3 e Pastilhas de B/KNO3 
097/AIE/R/00 150/AIE/00 27/09/00 Granulados de B/KNO3 e Pastilhas de B/KNO3 
097/AIE/R/00 151/AIE/00 27/09/00 Granulados de B/KNO3 e Pastilhas de B/KNO3 
097/AIE/R/00 133/AIE/00 06/09/00 Granulados de B/KNO3 
097/AIE/R/00 134/AIE/00 06/09/00 Granulados de B/KNO3 
097/AIE/R/00 152/AIE/00 27/09/00 Granulados de B/KNO3 
097/AIE/R/00 153/AIE/00 27/09/00 Granulados de B/KNO3 
097/AIE/R/00 157/AIE/00 28/09/00 Granulados de B/KNO3 e Pastilhas de Al/KClO4 
097/AIE/R/00 158/AIE/00 28/09/00 Granulados de B/KNO3 e Pastilhas de Al/KClO4 
097/AIE/R/00 159/AIE/00 28/09/00 Granulados de B/KNO3 e Pastilhas de Al/KClO4 
097/AIE/R/00 162/AIE/00 28/09/00 Granulados de B/KNO3 e Pastilhas de Mg/KClO4 
097/AIE/R/00 163/AIE/00 28/09/00 Granulados de B/KNO3 e Pastilhas de Mg/KClO4 
097/AIE/R/00 164/AIE/00 28/09/00 Granulados de B/KNO3 e Pastilhas de Mg/KClO4 

 

 

Na Tabela 7 estão discriminados as amostras das composições pirotécnicas e 

resume os resultados obtidos da média da pressão máxima dos ensaios realizados com 

ignitores no PIR carregado com propelente inerte. 

 



 

Tabela 7 – Resultado da queima de ignitores carregados com composições pirotécnicas no 

PIR com propelente inerte 

Amostra 
Média da Pressão Máxima 

(MPa) 

Coeficiente 

de variação 

Granulados de B/KNO3 e 

Pastilhas de B/KNO3 
4,65 ± 0,22 4,73 

Granulados de B/KNO3 e 

Pastilhas de Al/KClO4 
4,58 ± 1,09 23,80 

Granulados de B/KNO3 4,02 ± 0,55 13,68 

Granulados de MTV 2 e 

Pastilhas de MTV 2 
3,42 ± 1,59 46,49 

Pólvora Negra 3,05 ± 0,49 16,07 

Granulados de B/KNO3 e 

Pastilhas de Mg/KClO4 
2,64 ± 0,81 30,68 

 

 

Nos ensaios funcionais dos ignitores foram obtidas, no registrador gráfico, as 

curvas de pressão versus tempo, como serão apresentados nos gráficos mostrado a seguir. 

A defasagem observada na abscissa dos gráficos dos ensaios de queima no banco 

de prova é ocasionada pela diferença entre o acionamento do sistema de aquisição de dados e 

o acionamento do sistema da linha de fogo, este envia o sinal elétrico para o dispositivo 

eletro-pirotécnico, dando inicio ao processo de ignição. Este procedimento é tomado para que 

não haja a possibilidade da perda de dados na curva de pressão. 

Nos ensaios de queima no banco de prova (ponto fixo) o transdutor da tomada de 

pressão foi colocado na tampa traseira do propulsor. No ensaio 130/IAE/00 [58], os sensores 



 

de pressão foram colocados na câmara do ignitor e na câmara do motor, para verificar 

possível diferença da pressão nos locais das aquisições de dados. A Figura 38 apresenta as 

curvas de pressão-tempo dos dois sensores. Neste ensaio, as curvas não apresentaram 

discrepância na tomada de pressão, com isto, foi decidido fazer a tomada de pressão somente 

na câmara do motor. 
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Figura 38 – Curvas de ensaio de queima com transdutores de pressão na câmara do ignitor e 

na câmara do motor [56] 

 

IV - 2.1.1  Ensaios com ignitores carregados com granulados de PN e pastilhas de PN 

Nos ensaios dos ignitores carregados com granulados e pastilhas de pólvora negra, 

os dados das pressões apresentaram muitos ruídos, principalmente naquelas que foram 

utilizadas freqüência de 5.000 Hz. Este aspecto ficou mais evidente quando foi comparado 

com as curvas PN130 e PN131, nas quais foram utilizadas freqüências de 2.500 Hz. 

A freqüência na aquisição de dados é a quantidade de registro que o equipamento 

realiza durante o ensaio dos valores que está sendo medido. Uma freqüência de 5.000 Hz 

indica que 5.000 registros estão sendo processados por segundo. Com freqüências maiores 



 

podem-se obter mais detalhes das variações, durante o ensaio, dos valores medidos. Porém, a 

sensibilidade maior nas aquisições de dados torna mais suscetível aos sinais espúrios (ruídos). 

As curvas, PN418, PN419 e PN420 apresentadas na Figura 39, mostram, não só, 

a grande quantidade de ruídos, mas as oscilações nos comportamentos das pressões, o que 

mostra a instabilidade operacional durante a queima dos ignitores e dificultando a 

interpretação dos resultados. 
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Figura 39 – Curvas dos ensaios de queima de ignitores com Granulados e Pastilhas de 

Pólvora Negra [56] 

 

 
A Tabela 8 apresenta o conjunto de dados registrados pela instrumentação do 

banco de prova, da queima dos ignitores carregados com granulados de PN e pastilhas de PN, 

da qual foi calculada a média da pressão máxima de (3,05 ± 0,49) MPa. 

 



 

Tabela 8 - Dados dos ensaios de ignitores obtidos no banco de prova com o ignitor carregado 

com granulados de PN e pastilhas de PN [56] 

  Granulados de Pólvora Negra e Pastilhas de Pólvora Negra 

Ensaio 
Freqüência 

(Hz) 

Pico máximo 

da câmara 

(MPa) 

Tempo do 

pico máximo 

(ms) 

Trigger (V) 
Tempo do 

Trigger (ms) 

130/00 2.500 3,83 560,40 3,58 520,04 

131/00 2.500 3,23 590,40 3,74 494,00 

418/99 5.000 2,72 718,00 4,98 702,40 

419/99 5.000 2,73 756,60 4,99 741,40 

420/99 5.000 2,72 486,40 4,99 479,00 

 

Nos ensaios desta amostra os ignitores foram carregados com 1,22 g de granulados 

de PN e 20 pastilhas de PN com a massa de 2,10 g. 

 

IV - 2.1.2  Ensaios com ignitores carregados com granulados de MTV 2 e pastilhas de  

MTV 2 

Os ignitores carregados com granulados e pastilhas de MTV 2 foram ensaiados 

dentro do PIR com propelente inerte, e os gráficos obtidos nestes ensaios estão apresentados 

na Figura 40. Em quatro, dos cinco ensaios, pôde-se observar a instabilidade na queima do 

ignitor, e as oscilações apresentadas nas curvas de pressão prejudicam as definições dos perfis 

das curvas. No ensaio MTV378 a curva de pressão apresenta pico isolado, o que dificulta a 

interpretação do resultado, neste mesmo ensaio a curva não apresenta o perfil característico da 

queima de ignitor, possíveis falhas pode ter ocorrido no sistema de aquisição de dados. 
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Figura 40 – Curvas dos ensaios de ignitores carregados com granulados de MTV 2 e pastilhas 

de MTV 2 [57] 

 

Da Tabela 9 foi obtida a média da pressão máxima de (3,42 ± 1,59) MPa. Nesta 

mesma tabela os dados dos trigger não foram determinados por falha do equipamento. 

O trigger é um sinal eletrônico que registra o instante da aplicação de tensão 

através da ponte elétrica do iniciador, estabelecendo efetivamente o instante exato do início da 

ignição. 

 

 

 



 

Tabela 9 - Dados dos ensaios de ignitor obtidos no banco de prova com o ignitor carregado 

com Granulados de MTV e Pastilhas de MTV [57] 

  Granulados de MTV e Pastilhas de MTV 

Ensaio 
Freqüência 

(Hz) 

Pico máximo 

da câmara 

(MPa) 

Tempo do 

pico máximo 

(ms) 

Trigger (V) 
Tempo do 

Trigger (ms) 

378/99 5.000 2,06 648,00 - - 

341/99-1 5.000 2,75 405,00 - - 

341/99-2 5.000 2,37 410,00 - - 

313/99-1 5.000 4,92 475,00 - - 

313/99-2 5.000 5,00 472,00 - - 

 

Entre as seis amostras ensaiadas, a pressão máxima atingida foi o quarto no 

desempenho como mostra a Tabela 7. Esta característica deve ser considerada pela 

contribuição que o ignitor pode dar no aumento mais rápido da pressão na câmara do 

propulsor e diminuir o retardo de ignição. 

Nos ensaios desta amostra os ignitores foram carregados com 1,00 g de granulados 

de MTV 2 e 20 pastilhas de MTV 2 com a massa de 1,63 g. 

 

IV - 2.1.3  Ensaios com ignitores carregados com granulados de B/KNO3 e pastilhas de 

B/KNO3 

As curvas obtidas nos ensaios com granulados de B/KNO3 e pastilhas de B/KNO3, 

na queima do ignitor, mostraram perfis bem definidos, não apresentando significativas 

perturbações, e as curvas de pressão-tempo com bastante similaridades entre elas, conforme 

apresentado na Figura 41. 
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Figura 41 – Curvas dos ensaios com Granulados de B/KNO3 e Pastilhas de B/KNO3 [58] 

 

A média das pressões máximas desta amostra foi a que melhor desempenho 

apresentou entre todas as outras ensaiadas, como mostra a Tabela 7. Os picos máximos de 

pressão obtidos nos ensaios desta amostra, registrados na Tabela 10, mostraram-se bem 

definidos com pequeno desvio padrão, mostrando estabilidade operacional para a condição 

normal de pressão e boa reprodutibilidade. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Tabela 10 - Dados dos ensaios de ignitor obtidos no banco de prova com o ignitor carregado 

com Granulados de B/KNO3 e Pastilhas de B/KNO3 [58] 

  Granulados de B/KNO3 e Pastilhas de B/KNO3 

Ensaio 
Freqüência 

(Hz) 

Pico máximo 

da câmara 

(MPa) 

Tempo do 

pico máximo 

(ms) 

Trigger (V) 
Tempo do 

Trigger (ms) 

132/00 2.500 4,96 402,40 3,61 359,20 

149/00 2.500 4,63 407,90 2,07 357,60 

150/00 2.500 4,61 1.070,00 1,84 1.030,00 

151/00 2.500 4,41 704,00 1,78 667,20 

 

Nestes os ignitores foram carregados com 1,00 g de granulados de B/KNO3 e 20 

pastilhas de B/KNO3 com a massa total de 2,00 g. 

 

IV - 2.1.4  Ensaios com ignitores carregados com granulados de B/KNO3 

Os ensaios realizados com granulados de B/KNO3 carregados em um único 

invólucro, com o comprimento dos dois invólucros dos ensaios anteriores, mostraram queimas 

regulares com perfis das curvas de pressão muito bem definidos e sem ruídos. A Figura 42 

apresenta as curvas das queimas dos ignitores carregados com granulados de B/KNO3.  
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Figura 42 – Curvas dos ensaios com Granulados de B/KNO3 [58] 

 

Com as mesmas características da amostra de granulados de B/KNO3 e pastilhas 

de B/KNO3, as curvas destes ensaios apresentam similaridade e relativa baixa variação da 

pressão máxima e a média foi de (4,02 ± 0,55) MPa, considerando as quatro medidas da 

Tabela 11. 

 

Tabela 11 - Dados dos ensaios de queima de ignitor com Granulados de B/KNO3 [58] 

  Granulados de B/KNO3 

Ensaio 
Freqüência 

(Hz) 

Pico máximo 

da câmara 

(MPa) 

Tempo do 

pico máximo 

(ms) 

Trigger (V) 
Tempo do 

Trigger (ms) 

133/00 2.500 3,99 1.110,00 3,58 1.060,00 

134/00 2.500 3,82 481,20 3,60 440,40 

152/00 2.500 3,47 1.280,00 - - 

153/00 2.500 4,78 581,60 1,80 544,40 



 

A quantidade total de granulados carregados no invólucro do ignitor foi de  

2,30 g. A quantidade total de material foi menor que as outras amostras pelo maior volume 

ocupado pelos granulados, conseqüentemente, os produtos das reações de combustão, 

quantidade de gás e energia serão menores, comparados com as pastilhas que são mais densas. 

 

IV - 2.1.5  Ensaios com ignitores carregados com granulados de B/KNO3 e pastilhas de 

Al/KClO4 

Apesar de serem carregados com duas composições diferentes, no invólucro 

superior com granulados de B/KNO3, justaposto ao iniciador e, no invólucro inferior com 

pastilhas de Al/KClO4, embutido no cesto do ignitor, como mostra a Figura 17. As curvas das 

queimas não mostraram nenhuma anomalia nos seus respectivos perfis, como são 

apresentadas na Figura 43. 
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Figura 43 – Curvas dos ensaios de queima com Granulados de B/KNO3 e Pastilhas de 

Al/KClO4 [58] 

 



 

Entre as amostras ensaiadas este conjunto foi o segundo no desempenho da 

pressão máxima atingida, com a média de (4,58 ± 1,09) MPa obtida a partir dos dados da 

Tabela 12, e o desvio padrão maior que as outras duas amostras anteriores de B/KNO3. 

 

Tabela 12 - Dados dos ensaios de ignitor carregado com Granulados de B/KNO3 e Pastilhas 

de Al/KClO4 [58] 

  Granulados de B/KNO3 e Pastilhas de Al/KClO4 

Ensaio 
Freqüência 

(Hz) 

Pico máximo 

da câmara 

(MPa) 

Tempo do 

pico máximo 

(ms) 

Trigger (V) 
Tempo do 

Trigger (ms) 

157/00 2.500 3,54 1.000,00 1,81 969,60 

158/00 2.500 5,72 161,20 1,81 150,80 

159/00 2.500 4,48 348,80 1,80 333,20 

 

Nos ensaios desta amostra os ignitores foram carregados com 1,00 g de granulados 

de B/KNO3 e 20 pastilhas de Al/KClO4, com a massa de 1,9 g. 

 

IV - 2.1.6  ensaios com ignitores carregados com granulados de B/KNO3 e pastilhas de 

Mg/KClO4 

As queimas dos ignitores carregados com granulados de B/KNO3 e pastilhas de 

Mg/KClO4 no invólucro superior e inferior, respectivamente, apresentaram anomalias nas 

curvas dos ensaios. As oscilações nas curvas apresentadas no gráfico da Figura 44 sugerem 

irregularidades na queima das composições pirotécnicas. As três curvas apresentam 

comportamento bem distinto de queima, mostrando instabilidade operacional, isto pode 

retardar o tempo de ignição e até não acender o propelente. 
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Figura 44 – Curvas dos ensaios com Granulados de B/KNO3 e Pastilhas de Mg/KClO4 [58] 

 

A freqüência na aquisição de dados de 2.500 Hz foi utilizada nos ensaios e o 

cálculo da média da pressão máxima de (2,64 ± 0,81) MPa, conforme mostra a Tabela 13, 

considerando as três medidas de pressão máxima. 

Esta amostra apresentou a mais baixa média de pico de pressão comparada com 

todas as outras amostras, como mostra a Tabela 7. 

 

Tabela 13 - Dados dos ensaios de ignitor carregado com Granulado de B/KNO3 e Pastilhas de 

Mg/KClO4 [58] 

  Granulado de B/KNO3 e Pastilhas de Mg/KClO4 

Ensaio 
Freqüência 

(Hz) 

Pico máximo 

da câmara 

(MPa) 

Tempo do 

pico máximo 

(ms) 

Trigger (V) 
Tempo do 

Trigger (ms) 

162/00 2.500 1,86 290,80 1,81 277,60 

163/00 2.500 3,47 547,60 1,81 414,40 

164/00 2.500 2,58 32,40 1,82 30,00 



 

Nos ensaios com esta amostra os ignitores foram carregados com 1,00 g de 

granulados de B/KNO3 e 20 pastilhas de Mg/KClO4 com a massa de 1,90 g. 

Neste grupo de ensaio não foi calculada a curva média da amostra devido a 

dificuldade em definir o inicio da elevação da pressão e pela instabilidade apresentada durante 

a queima, em alguns ensaios. 

A Figura 45 apresenta as melhores curvas das amostras da queima realizadas com 

propelente inerte, fornecendo uma noção do comportamento da queima das composições 

pirotécnicas. 
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Figura 45 – A melhor curva de cada amostra no ensaio de queima de ignitor. 

 

Nos ensaios realizados no Banco de Prova com os ignitores nos motores inertes, as 

amostras de: 1- granulados de PN/pastilhas de PN; 2- granulados MTV 2/pastilhas de MTV 2 

e 3- granulados B/KNO3/pastilhas de Mg/KClO4 apresentaram instabilidade durante a 

combustão. 



 

A PN mostrou dificuldade em reproduzir as propriedades de queima nos ensaios 

realizados. 

O aspecto comum entre as amostras 2 e 3 é a granulometria do magnésio, 

relativamente maiores quando comparados com a amostra de granulados MTV 1 que 

apresentou boa ignitabilidade no ensaio na bomba de pastilha. 

 

IV – 2.2  Ensaios realizados com quatro propulsores usando propelentes ativos 

simultaneamente 

Na Tabela 14 estão listados uma parte dos ensaios simultâneos de queima com 

quatro PIR e, em cada ensaio, os ignitores carregados com os diferentes conjuntos de 

composições pirotécnicas e os propulsores carregados com propelente ativo (resina 

polibutadieno hidroxilado, Al, NH4ClO4). 

 

Tabela 14 – Ensaios da queima simultânea de quatro PIR com propelente ativo [59-61] 

No do Relatório Ensaio No 
Data do 
Ensaio 

Massa Pirotécnica 

173/AIE/R/99 408/AIE/99 08/10/99 Granulados de MTV e Pastilhas de MTV 
173/AIE/R/99 408/AIE/99 08/10/99 Granulados de MTV e Pastilhas de MTV 
173/AIE/R/99 408/AIE/99 08/10/99 Granulados de MTV e Pastilhas de MTV 
173/AIE/R/99 408/AIE/99 08/10/99 Granulados de MTV e Pastilhas de MTV 
181/AIE/R/99 453/AIE/99 05/11/99 Granulados de B/KNO3 e Pastilhas de B/KNO3 
181/AIE/R/99 453/AIE/99 05/11/99 Granulados de B/KNO3 e Pastilhas de B/KNO3 
181/AIE/R/99 453/AIE/99 05/11/99 Granulados de B/KNO3 e Pastilhas de B/KNO3 
181/AIE/R/99 453/AIE/99 05/11/99 Granulados de B/KNO3 e Pastilhas de B/KNO3 
181/AIE/R/99 455/AIE/99 05/11/99 Granulados de B/KNO3  
181/AIE/R/99 455/AIE/99 05/11/99 Granulados de B/KNO3 
181/AIE/R/99 455/AIE/99 05/11/99 Granulados de B/KNO3 
181/AIE/R/99 455/AIE/99 05/11/99 Granulados de B/KNO3 
044/AIE/R/01 032/AIE/01 19/06/01 Granulados de B/KNO3 e Pastilhas de Al/KClO4 
044/AIE/R/01 032/AIE/01 19/06/01 Granulados de B/KNO3 e Pastilhas de Al/KClO4 
044/AIE/R/01 032/AIE/01 19/06/01 Granulados de B/KNO3 e Pastilhas de Al/KClO4 
044/AIE/R/01 032/AIE/01 19/06/01 Granulados de B/KNO3 e Pastilhas de Al/KClO4 

 



 

O retardo de ignição, que é definido tanto como o período da ignição local ou, 

mais comumente, como o intervalo de tempo entre a aplicação do sinal de ignição e o alcance 

de 10% ou 50% da pressão máxima ou o estado permanente da pressão da câmara [62]. 

O intervalo entre o tempo do retardo de ignição e o espalhamento da chama na 

superfície do propelente é um ponto freqüentemente definido arbitrariamente entre 50% a 

75% da pressão máxima da câmara ou o nível de empuxo, já que acima dos 75% da 

pressurização, considera-se efetivo a ignição, conduzindo o motor para a pressão de operação 

de projeto. 

Por meio da instrumentação do banco de prova foram obtidas as curvas de 

pressão-tempo. Das curvas foram determinadas a pressão máxima atingida por cada um dos 

propulsores e calculada a media da pressão máxima. O momento em que a pressão da câmara 

do motor atinge o valor de 75% da média da pressão máxima foi definido com o instante que 

ocorre efetivamente a ignição, esse valor foi tomado como a pressão de referência para os 

cálculos da dispersão de ignição entre os propulsores. 

A dispersão de ignição é calculada pela diferença do intervalo de tempo no qual a 

câmara do motor, mais lento e mais rápido, atingem a pressão de referência. 

 

IV – 2.2.1  Ensaios simultâneos de quatro PIR com ignitores carregados com granulados 

de MTV 2 e pastilhas de MTV 2 

A Figura 46 apresenta o gráfico da pressão–tempo dos PIR ignitados pelos 

granulados de MTV 2 e pastilhas de MTV 2. Apesar das curvas apresentarem muitos ruídos 

seus perfis estão bem definidos. 
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Figura 46 - Curvas do ensaio simultâneo de quatro PIR com ignitores carregados com 

Granulado de MTV2 e Pastilhas de MTV 2 [59] 

 

Como poderão ser vista nos próximos ensaios, a Figura 46 apresenta o perfil 

característico da curva de pressão-tempo do PIR, da qual pode-se determinar a pressão 

máxima na câmara do motor e, expandindo os intervalos onde ocorre a queima do ignitor e a 

elevação da pressão na câmara, determinar o pico de pressão do ignitor e a dispersão da 

ignição dos quatro propulsores, respectivamente. 

Convém ressaltar que na transferência do gráfico, obtido por meio do programa 

“Origin”, para o programa “Word”, os ruídos apareceram com maior intensidade comparada 

com aqueles obtidos durante a plotagem dos gráficos. 

Pela instrumentação do banco de prova foram obtidas as pressões máximas 

atingidas pelos propulsores e a freqüência de 5.000 Hz foi utilizada na aquisição de dados, os 

quais estão listados na Tabela 15. 

 

 



 

Tabela 15 - Dados obtidos pela instrumentação no ensaio 408/99 [59] 

  Granulados de MTV 2 e Pastilhas de MTV 2 

Ensaio 
Freqüência 

(Hz) 

Pico máximo da 

câmara (MPa) 

Tempo do pico 

máximo (ms) 

Diferença do tempo do 

pico máximo e o trigger 

(ms) 

408/99 5.000 17,28 1,740 0,367 

408/99 5.000 16,78 1,797 
0,424 

408/99 5.000 16,89 1,710 
0,337 

408/99 5.000 16,68 1,745 
0,372 

Média 16,90 ± 0,26 1,747 ± 0,036 0,375±0,036 

Trigger 1,3723 s 

 

Destacando o intervalo de 1,55 a 1,43 s, do gráfico da queima dos propulsores, foi 

possível determinar a dispersão dos propulsores para atingirem a pressão de referência de 

12,68 MPa, isto é, 75% da média da pressão máxima de16,90 MPa. (Figura 47). 

Utilizando-se da Figura 47, na qual foi traçado um eixo auxiliar, na altura da 

pressão de referência, 12,68 MPa foi calculada a dispersão da ignição, efetuando a diferença 

do tempo da curva mais lenta pela curva mais rápida no instante em que elas atingem a 

pressão de referência, portanto: 1,522 – 1,442 = 0,080 s. 
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Figura 47 – Destaque da curva de queima dos Granulados de MTV 2 e Pastilhas de MTV 2 

no intervalo 1,43 a 1,55 s 

 

Para uma análise mais detalhada do início das ignições e o comportamento das 

pressões dos ignitores, o intervalo de 1,376 a 1,386 s foi destacado e reproduzido na 

Figura 48. Este intervalo exclui a pressão na câmara do motor que interfere na determinação 

do pico de pressão do ignitor e, é possível visualizar melhor, o comportamento da curva de 

pressão dos ignitores. 
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Figura 48 – Curva de pressão do acendimento do ignitor com Granulados de MTV 2 e 

Pastilhas de MTV 2 do ensaio 408/99 



 

 
 
 
 
 

Na ampliação pode-se observar que as curvas não apresentam tendências definidas 

das pressões, dificultando a interpretação dos resultados. Utilizando os recursos do programa 

“Origin” foi possível determinar os picos de pressão dos ignitores e determinar a média, como 

mostra a Tabela 16. 

 

Tabela 16 – Pico de pressão dos ignitores carregados com granulados de MTV 2 e pastilhas 

de MTV 2 e os respectivo tempo da ocorrência 

Ignitor 1 2 3 4 Média 

Pico de Pressão (MPa) 5,51 8,93 6,29 4,33 6,26±1,95 

Tempo (s) 1,381 1,379 1,378 1,385 1,383±0,834 

 

 

IV – 2.2.2  Ensaios simultâneos de quatro PIR com ignitores carregados com granulados 

de B/KNO3 e pastilhas de B/KNO3 

As curvas da queima do PIR do ensaio 453/99, nas escalas que são apresentadas 

na Figura 49, mostra um ensaio sem alteração aparente das curvas características de queima 

do PIR, considerando que a freqüência na aquisição de dados foi de 5.000 Hz e não 

apresentou os ruídos observados nos ensaios anteriores. 
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Figura 49 – Curvas de pressão da queima de quatro propulsores com ignitores carregados 

com Granulados de B/KNO3 e Pastilhas de B/KNO3 [60] 

 

Os dados da Tabela 17, da freqüência de aquisição de dados, pico da pressão 

máximo da câmara, e o tempo do pico da pressão máxima, durante as fases de ignição dos 

propulsores com ignitores carregados com granulados de B/KNO3 e pastilhas de B/KNO3, 

foram transcritos do relatório de ensaio no banco de prova. 

 

Tabela 17 – Dados do ensaio 453/99 obtidos pela instrumentação do banco de prova [60] 

  Granulados de B/KNO3 e Pastilhas de B/KNO3 

Ensaio 
Freqüência 

(Hz) 

Pico máximo da 

câmara (MPa) 

Tempo do pico 

máximo (ms) 

Diferença do tempo do 

pico máximo e o trigger 

(ms) 

453/99 5.000 17,98 1,994 0,362 

453/99 5.000 17,10 2,008 
0,376 

453/99 5.000 17,63 2,008 
0,376 

453/99 5.000 17,49 2,038 
0,406 

Média 17,55 ± 0,36 2,011±0,018 0,380±0,018 

Trigger 1,6314 s 



 

Destacando o intervalo de 1,82 a 1,72 s, onde ocorrem às elevações das pressões 

dos propulsores até as pressões máximas de trabalho, ver Figura 50, observa-se uma razoável 

dispersão nas curvas de pressão. 
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Figura 50 – Curva do ensaio 453/99, Granulados de B/KNO3 e Pastilhas de B/KNO3, 

destacando a dispersão das pressões dos propulsores 

 

Na Figura 50, pode-se determinar a dispersão do tempo para os propulsores 

atingirem a pressão de referência de 13,16 MPa, 75% da média da pressão máxima de 

17,55 MPa. Efetuando a diferença do tempo do propulsor mais lento com o propulsor mais 

rápido obtem-se: 1,787 – 1,733 = 0,054 s 

Com os recursos do programa “Origin”, evidenciando o intervalo onde ocorre o 

pico de pressão dos ignitores e evitando o intervalo onde a pressão do motor é maior que a 

pressão do ignitor, foi possível determinar o pico de pressão dos ignitores e a média, como 

mostra a Tabela 18. O intervalo considerado foi de 1,646 a 1,656 s. 

 

 



 

 

 

Tabela 18 – Pressões dos ignitores carregados com Granulados de B/KNO3 e Pastilhas de 

B/KNO3. 

Ignitor 1 2 3 4 Média 

Pico de Pressão (MPa) 10,086 8,563 11,999 3,995 8,660±3,413 

Tempo (s) 1,6488 1,6498 1,6484 1,6542 1,6503±0,002 

 

Apesar dos bons desempenhos, em relação à dispersão, os acendimentos dos 

ignitores ocorreram de modos instáveis. A Figura 51 apresenta o intervalo de 1,646 a 1,656 s, 

período em que ocorreram os acendimentos do ignitores, onde fica evidenciada a instabilidade 

na aquisição de dados ou a turbulência da queima, dificultando a interpretação dos resultados. 
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Figura 51 – Curva da pressão durante o acendimento dos ignitores carregados com 

Granulados de B/KNO3 e Pastilhas de B/KNO3 

 



 

IV – 2.2.3  Ensaios simultâneos de quatro PIR com ignitores carregados com granulados 

de B/KNO3 

A queima dos ignitores carregados somente com granulados de B/KNO3, em um 

invólucro longo, possibilita a redução do tempo de retardo de acendimento devido à maior 

área exposta para a queima dos granulados. Por outro lado, diminui a quantidade da massa do 

material pirotécnico a ser queimado e, conseqüentemente, o calor fornecido para a ignição do 

propelente. 

A Figura 52 apresenta as curvas das queimas do PIR do ensaio 455/99 que 

ocorreu sem aparentes alterações, apresentando as mesmas curvas padrão de queima do PIR. 
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Figura 52 - Curva do ensaio 455/99 da queima do PIR com quatro ignitores carregados com 

Granulados de B/KNO3 [59] 

 

Os dados listados na Tabela 19 , da freqüência de aquisição de dados, pico da 

pressão máximo da câmara, e o tempo do pico da pressão máxima, durante as fases de ignição 

dos propulsores com ignitores carregados com granulados de B/KNO3, foram transcritos do 

relatório de ensaio no banco de prova. 



 

 

 

Tabela 19 – Dados do ensaio 455/99 com Granulados de B/KNO3 obtidos pela 

instrumentação do banco de prova [60] 

  Granulados de B/KNO3  

Ensaio 
Freqüência 

(Hz) 

Pico máximo da 

câmara (MPa) 

Tempo do pico 

máximo (s) 

Diferença do tempo do 

pico máximo e o trigger 

(ms) 

455/99 5.000 16,65 1,979 
0,392 

455/99 5.000 16,14 1,996 
0,409 

455/99 5.000 15,99 1,970 
0,383 

455/99 5.000 16,99 2,087 
0,500 

Média 16,44±0,46 2,008±0,054 0,421±0,053 

Trigger 1,5876 s 

 

Da média da pressão máxima, 16,44 MPa, o valor 12,33 MPa, que é 75% da 

pressão máxima, foi determinado como a pressão de referência. 

Como em todos os gráficos dos ensaios de queimas realizados com o PIR, foram 

destacados os intervalos da curva onde ocorre o aumento da pressão no propulsor, o 

acendimento do ignitor e o pico de pressão do ignitor.  

Por meio da Figura 53 é possível determinar a dispersão das curvas de queima dos 

propulsores do ensaio 455/99, como segue: 1,754 – 1,695 = 0,059 s. 
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Figura 53 – Detalhe das curvas de queima do ensaio 455/99 no intervalo do acendimento do 

ignitor e a elevação da pressão no propulsor 

 

Evidenciando o intervalo, 1,596 a 1,606 s, onde ocorrem os picos de pressões dos 

ignitores, apresentado na Figura 54 e, utilizando os recursos do programa “Origin”, foi 

possível determinar a média dos picos de pressão dos ignitores. A Tabela 20 apresenta os 

valores dos picos de pressão e o valor médio. 
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Figura 54 – Curva do ensaio 455/99 no momento do acendimento do ignitor 



 

 

 

 

Tabela 20 – Pressões máximas dos ignitores carregados com granulados de B/KNO3 no 

ensaio 455/99 

Propulsor 1 2 3 4 Média 

Pico de Pressão (MPa) 8,44 4,46 8,91 3,38 6,30±2,78 

Tempo (s) 1,598 1,600 1,597 1,600 1,599±0,001 

 

IV-2.2.4  Ensaios simultâneos de quatro PIR com ignitores carregados com granulados 

de B/KNO3 e pastilhas de Al/KClO4 

A amostra de Al/KClO4, pela dificuldade para ser acesa, demonstrada ensaios na 

bomba de pastilha, foi ensaiada conjugada com materiais mais sensíveis, foi a alternativa 

encontrada para utilizar todo o potencial calorífico desta mistura. 

Baseados no gráfico da pressão-tempo e no valor da pressão máxima fornecida 

pela instrumentação do banco de prova foram feitas as análises do ensaio de queima dos 

propulsores (PIR). As curvas do ensaio 32/01, com ignitores carregados com granulados de 

B/KNO3 e pastilhas de Al/KClO4, são apresentadas na Figura 55 e os valores das pressões 

máximas obtidos neste ensaio estão listados na Tabela 21. 

As curvas da Figura 55 mostram perfis bem definidos, praticamente sem ruído. 
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Figura 55 – Curva do ensaio 32/01 da queima do PIR com quatro ignitores carregados com 

Granulados de B/KNO3 e Pastilhas de Al/KClO4 [61] 

 

Os dados listados na Tabela 21, da freqüência de aquisição de dados de 1.000 Hz 

utilizada neste ensaio, pico da pressão máximo da câmara, e o tempo do pico da pressão 

máxima, durante as fases de ignição dos propulsores com ignitores carregados com 

granulados de B/KNO3, foram transcritos do relatório de ensaio no banco de prova. 

 

 

 

 



 

Tabela 21 – Dados do ensaio 32/01 com ignitores carregados com Granulados de B/KNO3 e 

Pastilhas de Al/KClO4 [61] 

  Granulados de B/KNO3 e Pastilhas de Al/KClO4 

Ensaio 
Freqüência 

(Hz) 

Pico máximo da 

câmara (MPa) 

Tempo do pico 

máximo (s) 

Diferença do tempo do 

pico máximo e o trigger 

(ms) 

32/01 1.000 18,67 1,247 
0,361 

32/01 1.000 17,82 1,238 
0,352 

32/01 1.000 19,10 0,933 
0,047 

32/01 1.000 19,02 1,226 
0,340 

Média 18,65±0,59 1,16±0,15 0,275±0,152 

Trigger 0,88548 s 

 

A Figura 56 apresenta detalhadamente as variações das pressões durante a queima 

dos ignitores e o aumento das pressões nas câmaras dos propulsores. 
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Figura 56 – Ensaio 32/01 com Granulados de B/KNO3 e Pastilhas de Al/KClO4 no intervalo 

do acendimento do ignitor e a elevação da pressão no propulsor 



 

O valor de 13,99 MPa foi calculado a partir do cálculo de 75% da média da 

pressão máxima de 18,65 MPa, como a pressão de referência para calcular a dispersão da 

ignição entre os propulsores. 

Por meio da Figura 56 foi possível determinar a dispersão das curvas de queima 

dos propulsores do ensaio 32/01, efetuando a diferença do tempo do propulsor mais lento com 

o propulsor mais rápido, como segue: 1,033 – 0,998 = 0,035 s. 

Dando destaque ao intervalo onde ocorrem os acendimentos dos ignitores, 

apresentado na Figura 57, pode-se observar curvas mais regulares, com tendências mais 

definidas, mostrando uma ignição bastante estável operacionalmente. 
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Figura 57 – Detalhe da curva de pressão do ensaio 32/01 com Granulados de B/KNO3 e 

Pastilhas de Al/KClO4 

 

Usando os recursos do programa “Origin” foram obtidos as pressões máximas dos 

ignitores e o valor médio, listados na Tabela 22. A média da pressão máxima alcançada por 

este conjunto de material pirotécnico (B/KNO3 e Al/KClO4) foi a maior entre todas as 

amostras ensaiadas. 



 

Tabela 22 – Pressão dos ignitores carregados com Granulados de B/KNO3 e Pastilhas de 

Al/KClO4 do ensaio 32/01 

Propulsor 1 2 3 4 Média 

Pico de Pressão (MPa) 14,80 14,33 19,10 11,72 14,99±3,06 

Tempo (s) 0,935 0,933 0,933 0,937 0,934±0,002 

 

Mesmo apresentando dificuldade na ignição nos ensaios da bomba de pastilha, as 

pastilhas de Al/KClO4, em conjunto com os granulados de B/KNO3, mostraram excelente 

comportamento no acendimento de propelente, produziu a menor dispersão de ignição no 

ensaio simultâneo de quatro propulsores (PIR). 

As médias das pressões máximas atingidas pelos ignitores, com os diversos 

conjuntos de composições pirotécnicas, apresentadas na Tabela 23, nota-se que os ignitores 

carregados com granulados de B/KNO3 e pastilhas Al/KClO4 apresentaram bom desempenho 

da pressão do ignitor. 

 

Tabela 23 – Resultados dos ensaios das queimas simultâneas de PIR com propelentes reais 

 Ignitor 
Pressão Máxima 

do Ignitor (MPa) 

Pressão Máxima 

do Motor (MPa) 
Dispersão (s) 

1 
Granulados de MTV 2 e 

Pastilhas de MTV 2 
6,26 16,90 0,080 

2 
Granulados de B/KNO3 e 

Pastilhas de B/KNO3 
8,66 17,55 0,054 

3 Granulados de B/KNO3 6,30 16,44 0,059 

4 
Granulados de B/KNO3 e 

Pastilhas de Al/KClO4 
14,99 18,65 0,035 



 

O limite de 50 ms, exigido para a dispersão na ignição dos Propulsores de Impulso 

de Rolamento (PIR), os melhores desempenhos pôde ser observados nos ignitores que 

apresentaram maiores pressões de funcionamento. A dispersão diminui com o aumento da 

pressão produzida pelo ignitor. 

As dispersões das amostras ensaiadas, tomando como referência 75% da pressão 

máxima, somente os ignitores carregados com o conjunto das composições pirotécnicas de 

granulados de B/KNO3 e pastilhas Al/KClO4 podem ser consideradas aprovada. Apesar de 

outras duas amostras estarem no limite da aceitação, como é apresentado na Tabela 23, maior 

número de ensaios devem ser realizados para avaliar melhor essas duas amostras. 

A Tabela 23 mostra que o melhor desempenho foi conseguido pelo conjunto de 

granulados de B/KNO3 e pastilhas de Al/KClO4. Os itens mais importantes das exigências tais 

com: iniciação rápida, alta liberação de calor e pressurização rápida da câmara do motor 

foram satisfatórias, quando comparados com as outras amostras. 

A ignitabilidade das pastilhas de Al/KClO4 foi facilitada pela presença dos 

granulados de B/KNO3 que apresentaram bom desempenho nos ensaios da Bomba de 

Pastilha. Entre todas as amostras ensaiadas, Al/KClO4 tem o maior potencia calorífico. A alta 

e rápida capacidade de pressurização do conjugado B/KNO3 e Al/KClO4 pôde ser observado 

nos ensaios dos ignitores com propelente inerte. 

Considerando todos estes aspectos, a amostra de granulados de B/KNO3 e 

pastilhas de Al/KClO4 foi a que melhor desempenho apresentou, como a menor dispersão na 

ignição dos Propulsores de Impulsão de Rolamento (PIR) do VLS, entre todas as amostras 

ensaiadas. 

 



 

IV – 3  Ensaio com a Bomba Adiabática ou de Combustão 

Com a recente aquisição de uma Bomba de Combustão pelo Laboratório de 

Pirotecnia  do IAE foi avaliado o calor de explosão das composições utilizadas neste trabalho. 

Seguem abaixo dados destes experimentos. 

O calor de explosão é determinado quando o ensaio de queima da amostra é 

realizado em atmosfera inerte (N2) e quando o ensaio é realizado em atmosfera oxidante (O2) 

o calor determinado é o calor de combustão. 

A Tabela 24 apresenta os resultados dos ensaios da bomba de combustão. 

 

Tabela 24 - Resultado dos ensaios na bomba calorimétrica 

Amostra Qg*(cal/g) Q (cal/g)** 

Pólvora negra  730,93 775 

Mg/KClO4 1.830,89 2.440 

B/KNO3 1.595,72 1.500 

MTV 2 1.695,81 2.200 

Al/KClO4 Sem ignição 2.500 

* Qg – Quantidade de energia liberada quando uma unidade de massa da amostra é queimada 

em volume constante, com a água produzida sendo condensada no estado liquido. 

** Dados de literatura [25,35] 

 

O resultado mostra coerência entre os valores relativos das amostras obtidos nos 

ensaios e quando comparados com os valores de literatura. 

O ensaio confirmou a dificuldade em acender a mistura de Al/KClO4, como 

aconteceu no ensaio da bomba de pastilha, uma vez que, nas dez tentativas de queima, 

nenhuma foi bem sucedida. É preciso determinar a energia de ativação da reação e a 



 

temperatura de ignição desta mistura e calcular se as quantidades de energia fornecidas nos 

dois ensaios foram insuficientes para causar a ignição da amostra. 

Pelos ensaios de queima realizados com as amostras de composições pirotécnicas 

nos PIR com propelentes, e os resultados obtidos, podem ser feitas comparações qualitativas, 

entre as amostras, de alguns itens, exigidos para estas composições servir como carregamento 

de ignitores, (capítulo II, página 22). 

Não é possível comparar item por item da lista de exigência para as composições 

pirotécnicas de ignitor, pois para cada item haveria a necessidade de realizar um grande 

conjunto de ensaios o que tornaria este trabalho inviável, volumoso e de longa duração. 

Alguns itens das exigências podem ser considerados secundários na influência do 

desempenho das composições pirotécnicas, entre estes itens podem ser citados a segurança no 

manuseio, absorção de umidade e a características de envelhecimento. Entre os reagentes que 

merecem maiores cuidados no manuseio está o boro, este elemento na forma de pó ignita 

espontaneamente no ar com perigo de explosão. A umidade dos reagentes durante a 

fabricação é controlada e os produtos são acondicionados, em sacos plásticos a vácuo, dentro 

de dessecadores, sendo utilizados no mais breve período possível. 

Diante da necessidade de baixar o custo dos ingredientes, a composição de MTV 1 

foi descartada, motivado pela quantidade de material excluído na peneiração do magnésio e 

teflon, e não havendo a possibilidade de reaproveitá-los. 

Não foi possível analisar a sensibilidade da taxa de queima com a variação de 

temperatura e pressão devido a falta de estrutura do Banco de prova e a grande quantidade de 

ensaios necessários para tal estudo. Estes tipos de ensaios são importantíssimos para motores 

que funcionarão em alto vácuo e baixa temperatura. 

Das exigências para as composições pirotécnicas de ignitor podem ser destacados 

dois aspectos para serem analisados mais detalhadamente. Primeiro a que se refere à queima 



 

estável e, segundo, a alta liberação de calor e alta evolução de gases por unidade de massa 

para permitir rápida pressurização parcial da câmara. 

Referente à queima estável, com os ignitores carregados com granulados de 

B/KNO3 e pastilhas de Al/KClO4 foi obtido o melhor comportamento nas fases de ignição, 

com as curvas de queima dos ignitores muito similares entre elas, e com a menor queda de 

pressão durante a ignição, comparado com os outros conjuntos de composições pirotécnicas, 

que pode acarretar na instabilidade da combustão e até a extinção da ignição. 

O outro item a ser destacado - a alta liberação de calor e alta evolução de gases por 

unidade de massa para permitir rápida pressurização parcial da câmara - pelos dados da 

literatura e a quantidade de massa das composições pirotécnicas usadas nos ignitores foram 

calculados o calor de combustão, como mostra a Tabela 25 a seguir. 

 

Tabela 25 – Calor de combustão das composições pirotécnicas de ignitores 

 Ignitor 
Granulados 

(g) 

Calor de 

Combustão 

(cal/g) 

Pastilhas 

(g) 

Calor de 

Combustão 

(cal/g) 

Total do 

Calor de 

Combustão 

(cal) 

1 
Gran. MTV 2 e 

Past. de MTV 2 
1,00 2.200 1,63 2.200 5.786 

2 
Gran. B/KNO3 e 

Past de B/KNO3 
1,00 1.500 2,00 1.500 4.500 

3 Gran. B/KNO3 2,3 1.500 3.450 

4 
Gran. B/KNO3 e 

Past. Al/KClO4 
1,00 1.500 1,9 2.500 6.250 

 



 

Nota-se na Tabela 25 que o conjunto, granulados de B/KNO3 e pastilhas de 

Al/KClO4, tem o maior calor de combustão e, como mostra Tabela 23, apresentou o pico de 

pressão do ignitor mais elevado que as outras amostras ensaiadas, portanto, neste requisito o 

granulados de B/KNO3 e pastilhas de Al/KClO4 mostrou ser o mais eficiente comparada com 

as outras amostras. 

Embora Bhingarkar, V. et al. [29] tenha concluído em seus estudos que a mistura 

de Al/KClO4 produz pico de pressão inconsistente, em nosso estudos mostraram que o 

Al/KClO4 em conjunto com o B/KNO3 esta inconsistência deixa de existir. 

Os resultados dos ensaios realizados na Bomba de Pastilha e no Banco de Prova 

forneceram subsídios para uma análise qualitativa dos desempenhos das composições 

pirotécnicas que normalmente são utilizados para carregar ignitores de propelentes sólidos de 

motor foguete. 

A análise qualitativa de desempenho foi fundamentada nos requisitos exigidos 

para as composições pirotécnicas que carregam ignitores(capitulo II, pagina 22). Embora 

alguns parâmetros para esta análise foram considerandos constantes, são parâmetros que não 

depende diretamente do carregamento da composição pirotécnica dos ignitores. Entre estes 

parâmetros podem ser citados: a formulação do propelente, as dimensões do ignitor, a 

intensidade do estimulo inicial de energia fornecido pelos iniciadores, as condições 

ambientais na qual foram realizados os ensaios. 

 

 

 

 

 

 



 

CAPITULO V 

V - CONCLUSÃO 

 

• Nos ensaios com a Bomba de Pastilha a amostra de B/KNO3 apresentou o melhor 

desempenho da taxa de queima (vivacidade) comparado com as amostras de: PN, 

MTV 1, MTV 2 e Mg/KClO4, estes na ordem decrescente de vivacidade. Neste ensaio 

nenhuma pastilha de Al/KClO4 acendeu. 

• Calorímetro Adiabático foi usado para determinar o calor de explosão das amostras, 

que estão basicamente de acordo com os dados de literatura, salvo pela não combustão 

da amostra de Al/KClO4. 

• A amostra de Granulados de B/KNO3 e Pastilhas de B/KNO3 apresentou o melhor 

desempenho nos ensaios com o PIR carregado com propelente inerte mostrando 

reprodutibilidade na queima pelo baixo valor no coeficiente de variação na queima. 

• Nos ensaios simultâneos da queima de quatro propulsores (PIR) com propelente os 

ignitores carregados com o conjunto das composições pirotécnicas de granulados de 

B/KNO3 e pastilhas de Al/KClO4 apresentou o melhor desempenho para a ignição e 

pressão de trabalho com a dispersão da ignição de 35 milissegundo, dentro da faixa de 

50 milissegundo tolerados. 

 

 

 

 

 

 

 



 

CAPITULO VI 

VI - TRABALHOS FUTUROS 

 

1 Avaliar as teorias de ignição; Teoria de Ignição na Fase Sólida, Teoria de Ignição na Fase 

Gasosa, Teoria de Ignição Heterogênea, entre elas, a mais adequada para os propelentes 

produzidas no CTA/IAE. 

 

2 Realizar ensaios com as mesmas composições pirotécnicas usadas neste trabalho e outras, 

variando os tamanhos das partículas dos reagentes e o tamanho das pastilhas e diferentes 

pares de composições pirotécnicas no carregamento de ignitor. 

 

3 Utilizando Bomba Calorimétrica, Análise Térmica Diferencial (DTA), Bomba de Pastilha e 

Bomba Manométrica, como métodos alternativos para prever a composição mais adequada 

nos carregamentos de ignitores para acendimento dos propelentes produzidos no CTA/IAE, 

no intuito de minimizar os custos dos ensaios de desenvolvimento. 

 

4 Avaliar os projetos mais adequados de ignitores para acendimento dos diversos motores 

fabricados no CTA/IAE. 

 

5 Determinar a influencia do fluxo de calor, tempo de irradiação, pressão inicial e formulação 

sobre a ignitabilidade de composições pirotécnicas e propelente usando fonte de laser [63]. 
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