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Resumo:

Este trabalho esta vinculado a um projeto cujo objetivo € analisar diferentes alternativas de
proporcdes, para um melhor resultado do impulso no propelente solido prensado de Nitrato de
Potassio (KNOs) e Sacarose (C1:H22011). Como consequéncia, busca-se o aperfeicoamento do
processo de preparo do combustivel, bem como a ampliacdo do conhecimento sobre suas
propriedades. Atualmente, observou-se que o propelente apresentava inconsisténcias,
especialmente na homogeneidade da mistura durante a prensagem, evidenciando a
necessidade de uma analise mais detalhada da composi¢do dos reagentes. Adota-se como
hipétese a realizacdo de diversos testes com diferentes proporcdes, permitindo identificar a
relacdo ideal entre o oxidante (nitrato de potassio) e o combustivel (sacarose), de modo a
aumentar o rendimento do propelente sem comprometer a seguranga no preparo. Dessa
forma, propde-se avaliar uma variagao positiva no impulso, registrando a melhora depois das
alteracbes de quantidade de KNOs: e Ci:H.:Own. O estudo é relevante por buscar o
aprimoramento do desempenho destes compostos ao compreender melhor suas propriedades
quimicas e fisicas.
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Introdugao

A propulsdo por propelente soélido possui relevancia na astronautica e no
foguetemodelismo por sua baixa complexidade e custo. O propelente prensado € uma mistura

projetada para liberar energia e gases de forma controlada, gerando impulso.
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O desempenho depende da proporgao entre oxidante (KNO:) e combustivel (sacarose).

O primeiro fornece oxigénio a reacdo, enquanto o segundo libera energia térmica. Assim,

investigar diferentes formulacdes é importante para compreender como a composicao quimica
influencia o rendimento do propelente.

A pesquisa visa analisar o impulso buscando a elaboragdo de maior eficiéncia,

variando o percentual do combustivel e oxidante, que sera variado de 40% a 60%, e de 30% a

70%. A expectativa é que o melhor rendimento fique préximo a proporgédo de 35% de

combustivel e 65% de oxidante.
Fundamentagao teédrica

A propulsao de propelente soélido baseia-se na producao de impulso pela expulsao dos
gases gerados durante a combustdo, promovendo a forca de reagédo responsavel pelo
movimento (Silva, 2015).

Segundo Sutton e Biblarz (2016), o desempenho desses sistemas pode ser avaliado
por parametros como impulso total e impulso especifico, relacionados a eficiéncia da
conversao da energia quimica em energia cinética dos gases de exaustdo. Esse processo
ocorre na camara de combustdo e é potencializado pela geometria do bocal (nozzle),
responsavel por expandir e acelerar os gases a velocidades supersonicas.

Os propelentes solidos sao compostos por misturas de combustivel e oxidante que,
apos a ignicado, sofrem combustdo autossustentada. A sacarose atua como combustivel,
fornecendo carbono e hidrogénio, enquanto o nitrato de potassio funciona como oxidante,
disponibilizando oxigénio para a reacdo. Entre os diferentes tipos de propelentes,
destacam-se os sistemas a base de agucar, como o KNSu, amplamente utilizados em
contextos experimentais e didaticos (Marchi, 2021).

A eficiéncia da combustdo depende diretamente da proporgcéo entre os reagentes,
conforme os principios da estequiometria. Misturas com excesso de oxidante reduzem a
energia liberada por unidade de massa, enquanto o excesso de combustivel pode provocar
combustéo incompleta devido a insuficiéncia de oxigénio (Sutton; Biblarz, 2016). Dessa forma,
a proporcgao entre nitrato de potassio e sacarose influéncia parametros como temperatura de

combustao, taxa de queima e volume de gases gerados, afetando diretamente o impulso
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produzido. Estudos indicam que proporgcdes proximas a 65/35 apresentam desempenho
satisfatorio em sistemas simplificados (Nakka, 2010).

Além da composigao quimica, fatores como densidade do material, homogeneidade da
mistura e geometria do grdo também influenciam o impulso efetivo do propelente. Nesse
contexto, a prensagem pode alterar a densidade do material e, consequentemente, a taxa de
combustao e o desempenho do sistema (Nakka, 2001).

Diante disso, o presente trabalho busca analisar a influéncia da proporgao entre nitrato
de potassio e sacarose sobre o impulso efetivo de um propelente solido prensado. Para isso,
o desempenho do motor sera avaliado experimentalmente por meio de ensaios em bancada
estatica equipada com célula de carga, visando identificar tendéncias de desempenho

associadas a composi¢ao da mistura.
Procedimentos metodolégicos

Para o preparo do KNSu, o nitrato de potassio e a sacarose foram triturados
separadamente com o objetivo de reduzir a granulometria, favorecendo a homogeneidade da
mistura e o desempenho da combustdo. Em seguida, os reagentes foram misturados durante
10 minutos para garantir distribuicdo uniforme entre oxidante e combustivel, nas proporgoes
de 70%-30% e 60%-40%.

As misturas foram submetidas a compactagcdo em prensa hidraulica de 1,5 toneladas,
visando maior estabilidade do propelente soélido. Posteriormente, o material compactado
passou por raspagem para remogao de irregularidades superficiais e ajuste da massa final do
grao para 35g, reduzindo variagdes geométricas que poderiam interferir na area de queima e
no comportamento da combust&o.

Os testes estaticos foram realizados em bancada experimental equipada com célula de
carga, utilizada para afericdo do empuxo do motor (Beninca, 2025). O sistema possui
resolugao aproximada de 0,4 g e capacidade nominal de até 1 kN, permitindo a obtencao de
dados confiaveis. Durante os ensaios, o motor foi posicionado em uma estrutura conectada a
célula de carga e acionado eletricamente para iniciar a combustdo do propelente.

Durante e apds a queima, a célula registrou dados que possibilitaram a geragédo de
graficos da variagdo do empuxo em fungao do tempo, permitindo determinar para@metros como

forca maxima e impulso total. As forcas medidas foram expressas em newtons (N).
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Todas as etapas seguiram as diretrizes de seguranga da Associagdo Brasileira de
Minifoguetes (BAR, 2020), incluindo ignicdo remota com distancia minima de 10 metros,

chave de seguranca e controle da area de testes. Até o momento, aproximadamente 50

motores foram ensaiados, com dados ainda em fase de processamento e analise.

Quadro 1 — Didmetros dos motores

Tipo motor CT (mm) CA (mm) CP (mm)

1 120 125 120

2 120 130 120

Fonte: elaborado pelos autores (2026).

Sendo:
CT: Comprimento do tubo-motor
CA: Comprimento total da alma a ser usada

CP: Comprimento da tampa de prensagem do tubo-moto

Figura 1: Motores tipo 1 e 2

Fonte: Elaboracjo pelo autor (2025).
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Figura 2: Motor tipo 2 duanteio teste estatico

U <

P

\ L |
& |

e A || 4
Fonte: Elaborado pelo autor (2026).

As Figuras 1 e 2 mostram, respectivamente, a chegada dos 25 motores fabricados, os
quais foram utilizados para a realizagado dos testes e prensagens, além da representagédo do

momento de queima de um desses propulsores.
Resultados e discussoes

Com o projeto em andamento, parte dos testes estaticos ja foram realizados, porém os
dados obtidos ainda estdo em fase de processamento e analise. Dessa forma, novas
execugdes experimentais estdo previstas, visando complementar o conjunto de dados e
permitir uma avaliagdo mais consistente. Entretanto, o ponto negativo observado foi a baixa
acuracia (grau de exatidao e proximidade entre um resultado) registrada na célula de carga do
equipamento. Este dado acaba influenciando na maior probabilidade de erro nos resultados e
na presenga de ruidos nos graficos de forga, prejudicando a leitura precisa das curvas.

As Figuras 3 e 4 apresentam, respectivamente, as curvas de propulsdo dos motores do
Tipo 1 e 2, ou seja, demonstram como o impulso varia ao longo do tempo durante o teste

estatico.
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Figura 3: Grafico da propulsao dos motores Tipo 1
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Fonte: Programa balanga GFIG (2026)

Figura 4: Grafico da propulsao dos motores Tipo 2
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Fonte: Programa balanca GFIG (2026)

A partir dos resultados, observa-se que os motores 1.12 e 2.11 (com as porcentagens
34% de sacarose e 66% de nitrato de potassio) apresentaram desempenho superior em
relagdo aos demais, exibindo curvas de propulsdo mais elevadas. Isso indica uma maior
geracao de forga, diretamente relacionada a porcentagem utilizada na composicao do
propelente.

Portanto, percebe-se que a porcentagem com o maior desempenho na propulséo é

proxima a proporgao padrao (35%-65%) utilizada em diversos estudos. Contudo, tais
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resultados ainda podem divergir com base nos testes futuros do grupo em busca da

proporcao ideal.
Consideragoes finais

Este trabalho analisa o impulso efetivo de propelentes sdlidos prensados variando as
propor¢oes de KNOs e sacarose. Por estar em fase experimental, os objetivos foram atingidos
apenas parcialmente, sendo a analise completa prevista para a continuidade do estudo.

Até o momento, as atividades focaram no preparo e teste das misturas. Observou-se
que a variacao dos reagentes influencia diretamente a velocidade de combustao e a eficiéncia
energética, fatores determinantes para o desempenho propulsivo.

A avaliagdo do impulso depende de testes experimentais que ja foram realizados e
aguardam a analise dos graficos. Contudo, a baixa acuracia da célula da balanga surge como
uma desvantagem por afetar a precisdo dos dados.

Além dos aspectos técnicos, o estudo contribuiu para o aprofundamento tedrico € o
desenvolvimento de habilidades praticas no preparo de propelentes e na compreensao dos
principios da propulséo.

Por fim, espera-se que a continuidade da pesquisa traga dados conclusivos para
comparar o desempenho das diferentes proporgdes, colaborando com avangos no contexto

do foguetemodelismo.
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