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Resumo

A determinacdo da velocidade de queima (Vy,) para formulagdes de propelente sélido
compdsito constitui-se em um importante parametro de caracterizagdo desse material. Tal
parametro estd relacionado com a pressao na camara de combustio (P) por meio da equagdo
Vy=a.P", em que, a é uma constante e, n é o expoente de pressio. A determina¢do dessas
constantes € realizada em ensaios de queima em Bomba Crawford e em banco de provas
utilizando motores de pequena escala, denominados motores-teste. O presente projeto teve
como objetivo analisar dados histéricos de formulacdes de propelente compdsito,
correlacionando os parametros de velocidade de queima (a e n) entre os métodos de ensaio
citados, de modo a quantificar as incertezas desses ensaios, e também a influéncia de fatores

como a temperatura ambiente e envelhecimento natural na velocidade de queima.
1. Introducao

Os propelentes estudados foram do tipo compdstitos (mistura heterogénea de combustivel,
oxidante, plastificante, agente de cura e catalisadores) de duas formuacdes, PSCO1 e PSCO02,
sendo a principal diferenca entre eles a presenca do catalisador de queima 6xido de ferro no

PSC02, o que lhe confere maior velocidade de queima.‘?

Sendo a velocidade de queima (Vy) relacionada com a pressdo na cidmara de combustio (P)
por meio da equagdo empirica Vy=a.P", em que, a constante a é fun¢do da temperatura e, n

estd relacionado a estabilidade da queima, estes parametros sdo obtidos por meio de ensaios
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de queima em Bomba Crawford (BC), usados para medidas de velocidade de queima, e

ensaios em pequenos motores de avaliacdo balistica, denominados motores-teste (MT)."

Neste contexto, o trabalho teve como objetivo analisar e comparar os ensaios BC e MT, a fim
de avaliar as correlagdes estatisticas entre os parametros a, n € V, de ambos os ensaios, bem

como a influéncia da temperatura ambiente e do tempo de envelhecimento.
2. Material e métodos

Foram utilizados dados disponiveis em relatérios de ensaio de motor-teste ¢ Bomba
Crawford, para levantamento de valores de a, n e Vy, dos propelentes PSCO1 e PSC02. Para o

PSCO1 foram compilados dados desde 2001 até 2012 e, para o PSCO02, desde 2007 até 2012.

Apds a coleta dos dados, apresentados no relatério parcial, iniciou-se um tratamento
L - o . ® .. ®
estatistico dos mesmos, com o auxilio dos programas Microsoft Excel™ e OriginLab™, para
correlacionar os parametros dos ensaios de queima (BC e MT) por meio da comparacio entre

médias e da determinagdo dos intervalos de confianca.

Primeiramente foi verificado a normalidade dos dados de Vi, a € n de ambos os ensaios €
formulacdes, tendo-se aplicado o teste de Shapiro-Wilk,” no qual o p-valor deve ser maior
que o nivel de significancia adotado (o0 = 0,05) para uma distribuicdo normal. As médias
provenientes de distribui¢do normal foram comparadas ou tiveram seus respectivos intervalos
de confianca calculados. Para os dados que ndo apresentaram distribui¢do normal, foram
calculadas os valores médios e desvios padrio. Além do teste de normalidade, a
homogeneidade de variancias foi também verificada pelo teste de Hartley,(3) antes de se
aplicar a comparacdo de médias, a fim de avaliar qual método a ser aplicado para a

comparacdo de médias.

Adicionalmente foram estudados o efeito da temperatura ambiente e o efeito do
envelhecimento natural (tempo de estocagem das amostras de propelente) sobre os
parametros a, n € Vy, para ambos os ensaios e formulacdes, tendo-se determinado o intervalo

de confianca da correlagdo linear entre os paradmetros estudados.
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3. Resultados

3.1 Teste de normalidade

As Figuras 1 e 2 apresentam a distribuicdo dos valores de a, n e V,, para os propelentes

PSCO1 e PSC02, respectivamente, obtidos a partir de ensaios em BC e em MT.

Para PSCO1, o teste de normalidade de Shapiro-Wilk resultou em distribui¢cdo normal para
todos os parametros (a, n € Vy), ao contrario do que aconteceu para motor-teste que nao
apresentou distribuicdo normal para parametro algum (Figura 1), impossibilitando a
comparagdo de médias entre esses ensaios. Intervalos de confianga, utilizando a distribuicdo ¢
e com 95% de confianca, foram calculados para os parametros de BC e, a média e desvio
padrdo para os parametros de MT (Tabela 1). Embora ndo se possa fazer uma comparagao
entre as médias dos parametros, foi observado que os valores médios foram muito préximos.

Apenas o valor de a do MT ndo se encontra dentro do IC de BC.

a n Vp

PSCO1: Bomba Crawford PSC01: Bomba Crawford 254 PSCO1: Bomba Crawford
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Figura 1. Distribuic@o de valores de a, n e Vi, para PSCO1 para os ensaios de BC e MT.
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a n Vp

PSC02: Bomba Crawford PSC02: Bomba Crawford

PSC02: Bomba Crawford 67

p-valor = 0,63

p-valor = 0,95

p-valor = 0,002

0+ 4 4
4,0x10°5,0x10°6,0x10°7,0x10°8,0x10°9,0x10° 02 03 04 05 06 07 0011 0012 0013 0014 001

54 PSC02: Motor teste 4 PSCO2: Motor teste PSC02: Motor teste

4 p-valor = 0,75
p-valor = 0,23

p-valor = 0,12

o0- 4 0+
4,4x10°4,6x10°4,8x1075,0x10°5,2x10°6,4x10° 040 042 044 046 048 050 0,0095 0,0100 0,0105 0,010 0,0115

Figura 2. Distribuic@o de valores de a, n e Vi, para PSC02 para os ensaios de BC e MT.

Tabela 1. Valor médio, desvio padrdo e intervalo de confianca para a, n e V,,. para PSCOI.

Parametro p-valor Média Desvio padrao IC[u]95 %
Bomba Crawford
Vy 0,28 0,0055 0,0002 0,0054 < <0,0056
a 0,92 0,0035 0,0003 0,0033 < <0,0035
n 0,45 0,26 0,05 0,25<u<0,28
Motor teste
Vy 9,3E-7 0,0054 0,0002 -
a 2,7E-5 0,0033 0,0003 -
n 1,3E-9 0,27 0,07 -

Para PSCO02, o parametro a do ensaio em BC ndo apresentou distribuicao normal (Figura 2),
sendo assim, foi calculado a média e desvio padrao e para o ensaio em MT foi determinado o

intervalo de confianga (Tabela 2).

Tabela 2. Valor médio, desvio padrdo e intervalo de confianca para parametro a do PSCO02.

Ensaio p-valor Média Desvio padrao 1CI195 %
BC 0,0019 5E-3 1E-3 ---
MT 0,12 4,8E-4 0,0002 0,0046 < 1 <0,0050
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3.2 Comparagao entre médias

Aplicando-se o teste de Hartley, obteve-se Fcy. 2 Fi,, (Tabela 3), concluindo que o teste de

comparacdo de médias a ser usado € o de variancias diferentes.

Tabela 3. Teste de Hartley para parametros n e V}, para PSC-02.

Parametro Ftabelado Fcalculado
Vs 3,3 15 7,87E6 Fealc > Fap
n 3,315 16,33 Fcalc > Ftab

O teste de comparagdo entre médias € baseado na estatistica t, em que calculamos um valor

de teac (Equacdo 1) e comparamos com um valor de t,p.
X, —X
tcalc = l - (1)
1

2 2
s s
S, |52
n, n,
Em que, x, média; s>, variancia; » , nimero de dados; indices 1 e 2, ensaios BC e MT,
respectivamente. A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos para os pardmetros n € Vy do

PSCO02. Para o parametro n, como -t < teae < +twp, N0 hd evidéncias de que as médias sejam

diferentes. Para o parametro Vy, como tcc > + tup, as médias s@o estatisticamente diferentes.

Tabela 4. Comparagdo entre médias para n e Vy, do propelente PSCO02.

Parametro Ensaio Média s? n tealculado  Liabelado Comparagio
BC 0,48 7,29E-3 12
n 1’70 2711 'ttab < tcalc < +tlab
MT 0,44 4,47E-4 9
BC 0,0125 7,86E-7 12
Vs, 6,72 2,11 teale > + tiap

MT 0,0105 2,08E-7 9

3.3 Influéncia da temperatura e tempo de envelhecimento

A rigor, o estudo de correlacdes deve ser aplicado a dados com distribui¢aio normal, porém
como apresentado anteriormente (Figuras 1 e 2) isso ndo ocorreu para todos os conjuntos de
dados. Ainda assim, as correlacdes foram calculadas, para que se obtivesse uma andlise de

tendéncia, atendendo a proposta inicial do projeto.
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A Figura 3 apresenta as correlacdes dos parametros a e Vy com T,n, para os propelentes
PSCO1 e PSCO02. O parametro a do ensaio em BC para PSCO1 apresentou uma correlagao
significativa (r=+0,4460), o que indica maior sensibilidade a T,n, em relagdo ao motor-teste.
Os parametros a € Vy, do ensaio em BC para PSC02 apresentaram correlacdes ligeiramente
positivas, sendo que Vy apresentou maior valor de correlagdo linear. Os ensaios em MT ndo

apresentaram correlagdes significativas com a temperatura ambiente (Tymp).
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Figura 3. Correlagdo linear entre parametros a € Vi, com a temperatura ambiente (Tymp).

A Figura 4 apresenta as correlacdes dos parametros a, n € V, com o tempo de estocagem dos
corpos-de-prova, a temperatura ambiente, para os propelentes PSCO1 e PSCO02. A partir dos
valores de r, observou-se que o tempo de estocagem teve pouca influéncia sobre os

parametros da equacgdo da velocidade de queima, para ambas as formulagdes.

4. Conclusoes

Apesar da compilagdo de dados de um periodo de mais de dez anos para PSCO1 (2001 —
2012) e de seis anos para PSCO02 (2007 — 2012), a auséncia de distribuicao normal para parte
dos dados dificultou a aplicacdo dos testes estatisticos comumente empregados para
comparacdo entre médias e determinacao de correlacdes. Um estudo envolvendo ferramentas
estatisticas mais avancadas demandaria maior tempo, estando fora do escopo deste projeto.

Apesar disso, foi possivel inferir tendéncias para os ensaios estudados.
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Figura 4. Correlacao linear entre parametros a, n € V, com o tempo de estocagem.

Dentre essas tendéncias destaca-se que, apesar da nao possibilidade de comparacdo entre os
ensaios BC e MT para PSCO1, as médias apresentadas resultaram bem proximas, o que indica
nao haver diferenca significativa entre eles. Para PSC02, a comparacdo entre médias nao
mostrou diferenca significativa para o parametro n, apenas para Vp. A temperatura nao
apresentou influéncia significativa para os ensaios em motores-teste, mas apresentou para
Bomba Crawford, sendo o pardmetro a mais sensivel para PSCO1 e Vy para o PSC02. O
envelhecimento natural também nao mostrou influéncia para os ensaios estudados, o que se

constitui em uma vantagem para o desempenho do propelente.
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