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RESUMO

A compreensao detalhada da balistica interna e intermediaria é um requisito fundamental
para o desenvolvimento de armamentos longos que conciliem desempenho, seguranga e
conforto acustico. Inserido neste contexto, o presente trabalho propoe uma abordagem
integrada para caracterizar a dindmica de disparo de um Fuzil de Assalto 5,56 mm. A
pesquisa partiu de uma revisao teérica aprofundada, estabelecendo o equacionamento ma-
tematico necessario para descrever os fenomenos termodinamicos e cinematicos associados
ao escoamento compressivel transiente dos gases de combustao, que regem o movimento
do projétil no interior do cano.

A modelagem numérica da balistica interna foi implementada em ambiente Matlab/Simulink,
solucionando as equagoes governantes através do método de Runge-Kutta de 4 ordem. A
validacao deste modelo foi ancorada em uma campanha de ensaios instrumentada com
transdutores piezoelétricos HPI GP6, permitindo a aquisicao da curva de pressao na camara.
O confronto entre os resultados numéricos e os dados empiricos atestou a capacidade
do codigo em reproduzir com fidelidade o comportamento balistico real, apresentando
adequada concordancia nos valores de pico de pressao e velocidade de boca.

Em etapa subsequente, os dados validados da curva de pressao do tiro subsidiaram uma
andlise de Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD) no software Ansys Fluent. A
simulacao em questao empregou malhas dindmicas para simular o movimento do projétil
em funcao da pressdo atuante em sua base. Além disso, modelos nativos do solver foram
utilizados para contemplar o comportamento de gas real. Esta abordagem permitiu
visualizar e analisar fenomenos da balistica intermediaria em regime de escoamento
compressivel, cuja avaliagao experimental exigiria o emprego de um aparato experimental
complexo e de alto custo. O trabalho consolida, assim, uma metodologia de analise
robusta, com aplicacdo direta em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) de armamentos
leves, fornecendo subsidios essenciais para o projeto de componentes complexos, como
supressores de ruido e freios de boca.

Palavras-chave: Balistica Interna e Intermedidria. Dinamica dos Fluidos Computacional
(CFD). Simula¢io Numérica. Ansys Fluent. Matlab/Simulink. Escoamento Compressivel
Transiente.



ABSTRACT

A detailed understanding of internal and intermediate ballistics is a fundamental require-
ment for the development of long-barreled firearms that balance performance, safety, and
acoustic comfort. Within this context, the present work proposes an integrated approach
to characterize the firing dynamics of a 5.56 mm Assault Rifle. The research began with
an in-depth theoretical review, establishing the mathematical formulation necessary to
describe the thermodynamic and kinematic phenomena associated with the transient
compressible flow of combustion gases, which govern the projectile’s movement inside the
barrel.

The numerical modeling of the internal ballistics was implemented in the Matlab/Simulink
environment, solving the governing equations using the 4th-order Runge-Kutta method. The
validation of this model was anchored in an experimental testing campaign instrumented
with HPI GP6 piezoelectric transducers, allowing the acquisition of the chamber pressure
curve. The comparison between the numerical results and empirical data attested to
the code’s ability to faithfully reproduce the actual ballistic behavior, showing adequate
agreement in peak pressure and muzzle velocity values.

In a subsequent stage, the validated data from the firing pressure curve provided the basis
for a Computational Fluid Dynamics (CFD) analysis using the Ansys Fluent software.
This simulation employed dynamic meshes to simulate the projectile’s movement as a
function of the pressure acting on its base. Furthermore, native solver models were used to
account for real gas behavior. This approach allowed for the visualization and analysis of
intermediate ballistics phenomena in a compressible flow regime, an experimental evaluation
of which would require a complex and high-cost experimental apparatus. Thus, this work
consolidates a robust analysis methodology with direct application in the Research and
Development (R&D) of small arms, providing essential data for the design of complex
components such as sound suppressors and muzzle brakes.

Keywords: Internal and Transitional Ballistics. Computational Fluid Dynamics (CFD).

Numerical Simulation. Ansys Fluent. Matlab/Simulink. Transient Compressible Flow.
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1 INTRODUCAO

1.1 Justificativa

A balistica intermediaria estuda o comportamento de um projétil no intervalo de
transicao entre a balistica interna e a balistica externa. A andlise desse fendmeno é de
suma importancia para determinar a qualidade e a seguranca do armamento, uma vez que
interfere em diversos fatores, tais como: a precisao da arma, o ruido provocado pelo disparo,

a reducao do tamanho e intensidade da chama provocada pela queima do propelente.

A fim de mitigar efeitos indesejados ou melhorar caracteristicas de armamentos,
dispositivos como supressores de ruidos, freios de boca e quebra-chamas (Figura 1.1) podem
ser fixados na regiao de transicao entre a balistica interna e a externa. O projeto destes
componentes com geometrias otimizadas se mostra eficaz para melhorar caracteristicas do
produto trazendo, por exemplo, a atenuagao dos ruidos de alta intensidade, a diminuicao
das forcas de recuo ocasionadas pela reacao ao deslocamento do projétil ou mesmo acréscimo
de precisao a arma de fogo, garantindo a conquista do mercado consumidor deste produto

bélico pela empresa fabricante.

QUEBRA-CHAMAS

Figura 1.1 — Fuzil de Assalto IMBEL IA2 5,56 mm com detalhe no conjunto cano/quebra-
chamas. Adaptado de IMBEL (2019a).
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A definicao da geometria do quebra-chamas nos fabricantes de armas de fogo se da,
muitas das vezes, de modo empirico, através da prototipagem, ensaio e analise dos dados

encontrados para o componente, mostrando-se um processo oneroso e lento.

Neste contexto, um estudo da balistica intermediaria pode ser realizado a partir da
analise da dindmica dos fluidos computacional (do inglés Computational Fluid Dynamics, ou
simplesmente CFD). Tal estudo possibilita a execugao mais 4gil de projetos de armamentos
e com menor custo com prototipagem fisica e analise experimental, abrindo a possibilidade

de otimizar a geometria para atender os requisitos técnicos almejados no projeto.

Dados os efeitos gerados pela transi¢cao do deslocamento do projétil entre a balistica
interna e externa citados anteriormente, o escopo deste estudo sera a analise dos campos de
escoamento gerados pela transicao do projétil do interior da alma do cano para o ambiente

externo.

Desta feita, o trabalho aqui proposto pretende fornecer um estudo numérico,
computacional e experimental acerca dos efeitos da balistica interna e intermediaria, a fim
de compreender os referidos fenémenos fisicos, criando um arcabougo teérico para otimizar
e prever o comportamento de armamentos leves e subsidiar projetos futuros de freios de

boca e supressores de ruidos.

Esta metodologia podera ser empregada, ainda, para analisar aplicacoes em outros
campos de estudo, como o da engenharia aeronautica e aeroespacial, tendo uma aplicagao

potencial em modelagem CFD de controle direcional de foguetes e satélites.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral do presente trabalho é realizar o estudo qualitativo da balistica
intermedidria em um armamento de calibre 5,56 NATO utilizando o CFD (método de
volumes finitos). Para isso, a curva de pressdao na camara, condi¢do de contorno para a
simulacao CFD, serd obtida por meio de modelagem numérica (método dos pardmetros

concentrados) validada experimentalmente.

1.2.2 Objetivos especificos

Visando atingir o objetivo geral, serao abordados os seguintes objetivos ao longo

do desenvolvimento do referido trabalho:

[. Obter a solucao numérica do problema de balistica interna do armamento por
meio da solugao do sistema de equagoes diferenciais ordinarias (EDO), nao lineares

e acopladas, através do método de Runge-Kunta de quarta ordem, utilizando o
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Matlab/Simulink como ferramenta para a implementagao do algoritmo em diagrama

de blocos ;
I1. Validar o modelo numérico da balistica interna por meio de estudo experimental; e

III. Obter um modelo computacional adequado para analisar o fendémeno da balistica

intermediaria empregando o cédigo comercial Ansys Fluent.

1.3 Revisao da literatura

O estudo da Balistica Intermediaria permite analisar uma gama de fendémenos
relevantes para a industria bélica de armamentos, como precisao e niveis de ruido, e
vem sendo um campo de estudos académicos promissor no contexto da Engenharia de
Armamentos, uma vez que é possivel associar a analise experimental com a analise
computacional, a fim de validar os resultados e, com isso, proporcionar uma maior previsao

de desempenho do produto na fase de projetos propriamente dita.

Dentro desse escopo, cabe ressaltar trabalhos académicos relevantes para o desen-
volvimento deste trabalho, que se relacionam a analise numérica da balistica interna, ao
estudo de fenémenos fisicos na balistica intermediaria e a simulagao computacional do
evento para a analise fluidodinamica. Assim sendo, os trabalhos que motivaram e que

serao utilizados como referéncia para a dissertagao estao listados abaixo:

e Miner (2013) desenvolveu um modelo computacional de balistica interna com o
objetivo de auxiliar no projeto de sistemas de armas, utilizando uma anéalise de
parametros concentrados para prever informagoes de saida como pressao, velocidade
e queima da carga, validando a velocidade de boca do modelo com testes empiricos

para assegurar a confianga na iteracao de parametros de projeto;

 Danis (2014) construiu um programa de simulagao de balistica interna para armas
convencionais de propelente sélido, estudando e comparando dois modelos numéricos,
um modelo zero-dimensional (pardmetros concentrados) e um modelo unidimensional
(fluxo inviscido com solver de Riemann aproximado de Roe), ambos capazes de

simular o fluxo de gés real através da introducao do covolume baseado na equacgao
de estado de Noble-Abel;

« Rodrigues, Barros e Bassi (2022) propuseram uma formulagio baseada em pardmetros
fisicos para representar a forca resistiva em uma modelagem de balistica interna
utilizando o método de pardmetros concentrados, na qual os parametros do modelo
foram ajustados pela solugao de um problema inverso visando a aproximacao do
comportamento de pressao na camara, buscando validar a precisao da formulacao

proposta frente aos dados de referéncia do cartucho MS80;
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o Jedlicka, Beer e Videnka (2008) realizam a modelagem da distribui¢do e pressao
dos gases propelentes na regiao anterior ao projétil em um sistema balistico comum,
analisando numericamente o gradiente de pressao e comparando com resultados
experimentais realizados com canhoes antiaéreos de alto desempenho de calibre 30

mim;

o Cronemberger et al. (2014) examinaram numericamente (cédigo de pardmetros con-
centrados) e experimentalmente, a balistica interna de um fuzil 7,62 mm, comparando
os dados de pressao, de velocidade do projétil, de sua posi¢ao no cano do armamento

e o tempo total da balistica interna com os dados obtidos experimentalmente;

o Trebinski e Czyzewska (2015) estimaram o aumento na velocidade do projétil
no periodo Balistico Intermediario através do Ansys Fluent para armamento de
diversos calibres (de 5,56 mm até 155 mm), chegando a conclusoes relevantes sobre
a magnitude e o aumento da velocidade do projétil ao sair da boca do cano do
armamento e revelando que o aumento de velocidade é, de modo geral, inferior a 1%

e que pode ser desprezado na maioria dos casos;

 Athira et al. (2020) estimaram através de anélise experimental a interacdo do fluido
em projéteis supersonicos no regime balistico intermediario, levantando fenémenos
importantes relacionados as caracteristicas aerodinamicas do projétil, de tal forma
que fosse possivel visualizar experimentalmente as estruturas de um fluxo associadas
a um projétil em movimento nas imediagoes do tubo de langamento, capturando
caracteristicas como difracao de choque instavel, geragao de choque e fendmeno de

ultrapassagem em regimes de fluxo variados;

o Sarmiento et al. (2021) descrevem, em seu trabalho, a concepcao e otimiza¢ao de um
projeto de turboméquina, realizando a analise 3D da fluidodindmica computacional
para uma turbina, integrando simulagoes CFD, superficies de resposta construidas a

partir da fungdo gaussiana de base radial e o algoritmo genético NGSA 1I;

« Kasahara e Matsuo (2021) apresentam um célculo continuo da fase de aceleragao em
um tubo e uma separacao completa do sabot usando dinamica de fluidos computaci-
onal 3D para investigar as interacoes das ondas de choque em torno de um projétil,
verificando as forgas aerodinamicas que atuaram no projétil, geradas pela onda de

choque, induzindo instabilidade nas cargas aerodinamicas do mesmo;

o Gurdamar, Ozbektas e Sungur (2021) analisaram o efeito de defletores de anel
circular em supressores de ruidos para pistola semi automéatica 9 mm, considerando
os complexos fenomenos de fluxo no freio de boca e a modelagem do campo de fluxo
ao redor do projétil a fim de prever os ruidos de alta intensidade gerados por um
disparo na referida arma de fogo, investigando numérica e experimentalmente como

mudancas na configuracao do supressor de ruidos afeta na actstica do problema.
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Os estudos previamente citados estabelecem uma sélida base tedrica e metodoldgica
para a realizacao do presente trabalho. Ao abordarem temas fundamentais como anélise
numérica e estudo de fendmenos fisicos relacionados a balistica e a simulacao da dinamica
dos fluidos computacional, essas pesquisas fornecem metodologia tedrica e evidéncias
empiricas essenciais para o desenvolvimento e aprofundamento da analise proposta. A
incorporacao desses trabalhos no arcabouco tedrico desta dissertacao garantird uma
fundamentacao robusta e consistente, permitindo uma abordagem critica e aprofundada

dos temas abordados.

1.4 Organizacdo do Trabalho

O presente trabalho estd estruturado em seis capitulos, organizados de modo a
apresentar a evolugao logica da pesquisa, partindo da revisao tedrica e da aquisicao de
dados experimentais, passando pela modelagem numérica e finalizando na simulacao
CFD da balistica intermediaria. A seguir, apresenta-se uma breve descrigdo do contetdo

abordado em cada capitulo.

O Capitulo 2 estabelece a fundamentacao tedrica necessaria para o desenvolvimento
da pesquisa. Nele, sao revisados os principios da termodinamica e as leis de conservacao
da mecanica dos fluidos, bem como as equagoes de estado dos gases. O capitulo também
contextualiza o objeto de estudo, detalhando o funcionamento de um Fuzil de Assalto
5,56 mm, e consolida o arcabouco matematico que rege a balistica interna e descreve, de

maneira qualitativa, os fendmenos observados na balistica intermediaria.

O Capitulo 3 descreve o ensaio experimental realizado para a aquisi¢ao da curva
balistica real do armamento. Sao detalhadas a metodologia de instrumentacdo com trans-
dutores piezoelétricos, os procedimentos experimentais e os resultados empiricos obtidos,

0s quais servem como base para a validagao do modelo numérico de balistica interna.

O Capitulo 4 apresenta o modelo numérico da balistica interna. Descreve-se a
implementagao do algoritmo de pardmetros concentrados em ambiente Matlab/Simulink
para a resolucao das equacoes diferenciais governantes. O capitulo discute as condigoes
iniciais, os blocos integradores e valida os resultados da simulacao através do confronto

com os dados experimentais.

O Capitulo 5 aborda a andlise fluidodindmica computacional (CFD). Detalha-
se a construgao da geometria e a geracao da malha no Ansys ICEM CFD, bem como
as configuragoes do solver Ansys Fluent. Sao apresentados os resultados da simulagao,
utilizando malhas dindmicas para investigar o fenomeno da balistica intermediaria. Sao
também comparados os resultados de balistica interna obtidos pelo método dos parametros

concentrados com os resultados numéricos do CFD.
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Por fim, o Capitulo 6 traz as conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros. Este
capitulo sintetiza os principais resultados alcancados, discute a eficacia da metodologia
integrada proposta e aponta caminhos para a continuidade da pesquisa no desenvolvimento

de armamentos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo estabelece o alicerce tedrico necessario para a compreensao e mo-
delagem dos fendmenos balisticos abordados no presente trabalho. A discussao inicia-se
com a revisao dos principios fundamentais da termodinamica e das leis de conservacao da
mecénica dos fluidos. Em seguida, sao elencadas caracteristicas técnicas e funcionais de um
Fuzil de Assalto, detalhando a dindmica de seus mecanismos. Por fim, sdo apresentados
os modelos mateméaticos que regem a balistica interna e intermediaria, consolidando as

equacgoes governantes utilizadas nas simulagoes numeéricas.

2.1 Equacoes de Estado dos gases

2.1.1 Equacao do Gas Ideal

Para uma modelagem mais aprofundada do fendémeno balistico, se faz necessario,
em um primeiro momento, observar a questao de um ponto de vista mais simplista, com a
finalidade de entender o fenémeno e suas nuances. Assim sendo, uma primeira aproximagcao
pode ser feita utilizando o modelo do gas ideal. A equacao de estado que mostra como
a pressao de um determinado gas ideal se relaciona com a temperatura, o volume e a

quantidade da amostra é a lei dos gases ideais, dada pela Equacao 2.1.

pv =nRT (2.1)
R

De acordo com Atkins, Jones e Laverman (2018), embora a lei dos gases ideais
seja uma lei-limite (isto é, que s6 se mostra valida dentro de limites especificos), ela
descreve com razoavel precisdo o comportamento de muitos gases em condi¢des normais.
Na Equagao (2.1), p representa a pressdo do gés, v o volume molar especifico, R a constante
universal dos gases, n o nimero de mols e T" a temperatura absoluta. A constante para
um gas particular R é dada pela Equacao (2.2), onde M,, representa o peso molecular.

Substituindo o valor de R na Equacao (2.1), tém-se a relagao que segue.

pv = RT (2.3)

A Equacao (2.3) pode ser ainda formulada a partir da massa do gas (m,), onde

V representa o volume ocupado pelo gés e da densidade do gas (p), como descritas nas
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Equagoes (2.4) e (2.5).

pV = myRT (2.4)

p = pRT (2.5)

A lei dos gases ideais tem como base o fato de que as moléculas do gas estao muito
distantes umas das outras, nao sendo influenciadas por fortes forcas intermoleculares,
assumindo ainda que as colisdes intermoleculares ocorrem de forma completamente elastica,

suposicoes essas que serao admitidas ao realizar o modelo simplificado da balistica interna
(CARLUCCI; JACOBSON, 2008).

2.1.2 Equacao de Noble-Abel

A Equacao do gas ideal produz resultados coerentes quando os gases se encontram
a baixas pressoes e altas temperaturas. No entanto, o fenémeno balistico interno em
armamentos leves apresenta altas pressoes e altas temperaturas, podendo chegar a valores
da ordem de 445 MPa em armas de calibre 5,56 mm de acordo com OTAN (2020), o que

faz com que esse modelo nao represente com precisio o referido fendmeno.

Assim sendo, faz-se necessaria a utilizacao de um modelo mais fidedigno da dinamica
dos gases nessas condigoes. Neste contexto, a Equacao de Noble-Abel frequentemente
¢é adotada para modelos de parametros concentrados, uma vez que introduz o conceito
de covolume. Segundo Johnston (2005), o covolume compensa o volume ocupado pelas

moléculas do gas, o que nao ocorre na Equacao do Gas Ideal.

A Equacéo 2.6 apresenta a formulacao de Noble-Abel, onde ¢ representa o covolume

do gas.

p(v—c)=RT (2.6)

Johnston (2005) apresenta em seu trabalho a seguinte relacio (Equagao 2.7 ) oriunda
do modelo de gas ideal, é valida também para o modelo de gas real de Noble-Abel, de tal
forma que o autor afirma que uma aproximagao adequada é considerar ¢, = constante e

c, = constante.

»—Cy =R (2.7)
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2.1.3 Modelo de gas real de Soave-Redlich-Kwong (SRK)

Embora o modelo de Noble-Able seja adequado para os estudos deste trabalho,
este ndo é um modelo de gés real nativo do solver do Ansys Fluent. Dessa forma, a fim de
realizar uma simulag¢ao mais fidedigna ao fendmeno real da balistica interna e intermediaria,
optou-se por utilizar o modelo de gés real de Soave-Redlich-Kwong (SRK) na simulagao

CFD apresentada no Capitulo 5.

O modelo SRK, proposto originalmente por Soave (1972), constitui uma evolugao da
formulacao classica de Redlich-Kwong, com o objetivo de reproduzir com maior fidelidade
as pressoes de vapor de compostos puros. Conforme detalhado em ANSYS (2025), este
modelo aprimora a precisao do termo de atracao ao incorporar o fator acéntrico na
formulagao. Essa generalizacao permite considerar a geometria nao esférica das moléculas e
melhora a correlagao com dados experimentais de pressao de vapor através de parametros

dependentes da temperatura.

A equagao de estado de Soave-Redlich-Kwong utilizada pelo solver do Ansys Fluent

é expressa explicitamente em termos da pressao (p) conforme a Equagao 2.8.

R a(T)
v—b+c wv(v+b)

p= (2.8)

O termo b ¢é definido de forma andloga a equagao original de Redlich-Kwong
(Equagao 2.9) e o termo de atragdo dependente da temperatura, a(7'), é calculado segundo
a Equagao 2.10, sendo a constante ay dada pela Equagao 2.11 (ANSY'S, 2025). Além disso,
b é a constante de correcao do volume, T, representa a temperatura no ponto critico e P,

a pressao no ponto critico.

RT.,
b= 0,08664
’ P,

Cc

(2.9)

2

o(T) = ay [1 +n (1 - ;)] (2.10)

RT?
P

ao = 0, 42747 (2.11)

Por fim, o parametro n é obtido através de uma funcao polinomial do fator acéntrico

(w), descrita na Equagao 2.12 (ANSYS, 2025).

n = 0,480 + 1, 574w — 0, 176w? (2.12)
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2.2 Primeira e Segunda Leis da Termodinamica

O enunciado de Clausius afirma que o calor ndo pode fluir, de forma esponténea,
de um corpo de temperatura menor, para um outro corpo de temperatura mais alta, de tal
forma que é impossivel para qualquer sistema operar de tal maneira que o tnico resultado
seja a transferéncia de energia sob a forma de calor de um corpo mais frio para um corpo
mais quente (MORAN et al., 2018).

Seja a entropia (S) uma medida de desordem, a segunda lei da termodindmica pode
ser ainda expressa em termos desse conceito da seguinte forma: a entropia de um sistema
isolado aumenta durante uma mudanga espontanea (ATKINS; JONES; LAVERMAN;
2018). Esta irreversibilidade justifica a presenga de dissipagao de energia no interior do
armamento. Para quantificar essas interacoes, recorre-se a Primeira Lei da Termodinamica.
Em termos de equacionamento, adotou-se a abordagem empregada por Carlucci e Jacobson

(2008), na qual o principio de conservagao de energia pode ser descrito pela Equagao (2.13).

Q = AU + W + perdas (2.13)

Na Equacao 2.13, adaptada a balistica interna, () representa a energia liberada
decorrente da queima do propelente adicionada ao sistema, AU a mudanga na energia
interna dos gases propelentes e W o trabalho realizado pelo gés sobre o projétil (CAR-
LUCCI; JACOBSON, 2008). O termo perdas abrange a energia irreversivel que deixa o

sistema, como a transferéncia de calor para as paredes do cano da arma e o atrito.

Como convengao de sinais para esta modelagem, () serd positivo quando energia
térmica for adicionada ao sistema, AU serd positivo se houver um acréscimo na energia
interna, e W sera positivo pois refere-se ao trabalho de expansao realizado pelo sistema.
Consequentemente, para manter a consisténcia do balanco de energia estipulado na Equacao
2.13, o termo perdas deve ser computado em médulo (valores positivos), somando-se as

saidas de energia. Deve-se, ainda, definir o trabalho, que é dado pela Equacao 2.14.

W= / F.dz (2.14)

Na Equagao 2.14, F representa o vetor forca e dz o vetor deslocamento. Para as
armas de fogo, é viavel restringir a analise a um deslocamento do projétil na dire¢cao do
cano, supondo que o cano da arma é perfeitamente linear, de tal forma que o sistema de
coordenadas pode ser alinhado com o eixo do cano, de modo que o vetor deslocamento
esteja alinhado com o vetor forga, o que nos trara a féormula para o trabalho dada pela

Equacao 2.15.

F.di = |F|.|d7].cos(0) = Fdz = W = /Fdx (2.15)



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 31

Seja a forga o produto da pressao exercida (p) sobre uma determinada drea (A), o

trabalho sera dado pela Equagao 2.16.

F=pA=W = /pAda: (2.16)

Analisando um cano de alma lisa (sem raiamento), pode-se supor que a area sobre
a qual a pressao atua é constante e igual a area da secao transversal do orificio, de tal

forma que o trabalho sera obtido através da Equacao 2.17.
dV:Adx:H/V:/pdV (2.17)

2.3 Leis de Conservacao

As secOes a seguir apresentam as leis de conservacao da massa, da quantidade
de movimento e da energia aplicadas a escoamentos compressiveis. O Método dos Volu-
mes Finitos, base para as simulagoes em Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD),
fundamenta-se inicialmente na formulacao diferencial destas leis. A integracao dessas
equagoes governantes sobre um volume de controle, aliada a aplicacdo do Teorema da
Divergéncia de Gauss, que permite a conversao do divergente integrado em uma integral

de superficie, constitui o principio central do método.

Assim sendo, as equagoes de conservacao serao apresentadas em sua forma dife-
rencial, assumindo o comportamento de um fluido newtoniano. Essas dedugoes tém como
base diversos autores da literatura classica consagrada sobre a tematica de mecanica dos
fluidos, adotando para as demonstragoes presentes nesta secao o raciocinio encontrado em
Versteeg e Malalasekera (2007) e White (2011). Considere um pequeno elemento de fluido

com dimensoes dx 0y dz ilustrado na Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Elemento de fluido utilizado nas leis de conservacao (VERSTEEG; MALA-
LASEKERA, 2007)

— -y




Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 32

Para obter as equagdes de conservagao que governam o movimento de um fluido,
se faz necessario, primeiramente, definir uma particula ou ponto minimo no qual as
propriedades macroscépicas (como pressao, temperatura e densidade) nao sao afetadas

por moléculas individuais, a qual serd chamada de elemento de fluido (Figura 2.1).

Além disso, a hipétese de fluido como um meio continuo é considerada por Versteeg
e Malalasekera (2007) para o desenvolvimento das equagoes. Por fim, as leis de conservacao
da fisica aplicadas ao movimento do fluido a serem deduzidas nas subsegoes seguintes se

baseiam nos seguintes principios:

» A massa do fluido permanece constante, nao havendo criacao ou destruicao de massa;

e A quantidade de movimento de um elemento fluido varia conforme a resultante
das forgas aplicadas, segundo o principio fundamental da dindmica (segunda lei de

Newton);

o A energia de um elemento fluido muda em funcao do calor fornecido a ele e do

trabalho realizado sobre ele, conforme o balanco energético da termodinamica.

2.3.1 Conservacao da Massa

O ponto de partida para a deducao da equacao governante da conservacao da massa
consiste em estabelecer um balanco de massa para um elemento de fluido infinitesimal
fixo no espago. De acordo com Versteeg e Malalasekera (2007), o principio fundamental
estabelece que a taxa de aumento de massa dentro do volume de controle deve ser igual a
taxa liquida de fluxo de massa que adentra o elemento através de suas fronteiras. A Figura

2.2 traz o fluxo de massa em um elemento fluido.

d(pw)
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Figura 2.2 — Fluxo de massa em um elemento de fluido (VERSTEEG; MALALASEKERA,
2007).
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A taxa de variacao temporal da massa contida no elemento é definida pelo produto

da variagao da densidade (p) pelo volume do elemento, conforme descrito na Equagao 2.18.

gt(p dxdydz) = g?éméyéz (2.18)

Para contabilizar o fluxo de massa, considera-se o produto da densidade, da area
da face e da componente de velocidade normal a essa face. O fluxo liquido é obtido pela
diferenca entre a massa que entra e a massa que sai do elemento. Os fluxos que entram
no elemento contribuem positivamente para o aumento de massa, enquanto os fluxos que

saem recebem sinal negativo.

Igualando a taxa de aumento de massa (Equagao 2.18) a taxa liquida de fluxo e
dividindo toda a expressao pelo volume elementar dxdydz, chega-se a forma diferencial da

equacao da continuidade apresentada na Equagao 2.19.

Op  pu)  Opv)  O(pw)

ot ' ox Oy 9z (2.19)

Esta equacao pode ser reescrita de forma mais compacta utilizando a notacao

vetorial com o operador divergente, resultando na Equacgao 2.20.

dp B
5 V. (pu) =0 (2.20)

A Equacao 2.20 representa a equacao da conservacao da massa para um escoamento
tridimensional, ndo estacionario e para um fluido compressivel. O primeiro termo (9p/0t)
representa a taxa de variacao da densidade no tempo , enquanto o segundo termo descreve
o transporte convectivo da massa no espaco (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

2.3.2 Conservacao da Quantidade de Movimento

A conservacao da quantidade de movimento baseia-se na aplicagao da Segunda Lei
de Newton a um elemento infinitesimal de fluido. O principio estabelece que a taxa de
variacao da quantidade de movimento de uma particula fluida é igual a resultante das
forgas que atuam sobre ela. Segundo Versteeg e Malalasekera (2007), as forcas atuantes no

volume de controle sao categorizadas em dois tipos principais:

o Forcas de superficie: Compreendem as forcas de pressao (p) e as tensoes viscosas (7).

o Forcas de corpo: Atuam uniformemente sobre o elemento de volume, sendo a gravidade

e as forcas centrifugas os exemplos mais comuns.
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O estado de tensao em um elemento de fluido é definido pelas componentes de
pressao e pelas tensoes viscosas (7;;). A Figura 2.3 ilustra as componentes de tensdo que

contribuem para o balanco de forcas especificamente na direcao x.

d
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Tyx'*' ay 2 Y / yx ay 2 y
N L
P 1 \ : WP ls
P2 2™ - P 2™
—1 i
tu—a_.r'x'{'l X &~ - - T +ati._l_ax
ST 2% e el
\
J\L,
. a;_v' Ls;
z

Figura 2.3 — Componentes de tensao atuando na dire¢ao x sobre um elemento de fluido
(VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

Ao realizar o somatorio das forgas na direcao x, considerando as variagoes das
tensdes normais e das tensoes cisalhantes através das faces do elemento, obtém-se a
equagao governante para a quantidade de movimento em x, expressa na Equagao 2.21,
onde p é a densidade, u é a componente de velocidade em x e Sy, representa o termo
fonte de momento por unidade de volume, englobando as forgas de corpo (VERSTEEG;
MALALASEKERA, 2007).

D'U/ 8(_p _'_ Txx) aTyaj 87—,2:6
— = 2.21
PDi ox * dy + 0z T Suta (221)

Por analogia, as equacoes de quantidade de movimento para as direcoes y e z sao

dadas, respectivamente, pelas Equagoes 2.22 e 2.23.

Dv 01y | O(—p+ Tyy) N 0Ty

"Dt =~ o y dz Sy (222)

Dw 07, N 07y N (—p+T..)

Dt = oz y 0z Sz (223)

Para avancar na resolucao deste sistema, é necessario definir o comportamento
das tensoes viscosas em relacdo ao campo de velocidade. Assumindo tratar-se de um
fluido newtoniano, as tensoes viscosas sao proporcionais as taxas de deformacao continua

do elemento. Como o escoamento em estudo é compressivel, o tensor das tensoes deve
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contabilizar os efeitos da dilatagdo volumétrica do fluido. Aplicando a hipdtese de Stokes,
a formulagao tridimensional para as componentes normais e cisalhantes, em funcao da
viscosidade dindmica (i) e do vetor velocidade U, é dada pela Equacao 2.24 (WHITE,
2011).

oo =~ ST V), =2 Su(T V), = 2 - Su(V V)
ou  Ov
Txy:Tyx:M(@y+8x>
B B ow JOu
Tazz—sz—#<8$+aZ>
ov  Ow
Tyz:sz:,u<az+ay>
(2.24)

A substituicao destas relagoes nas equacoes direcionais fundamentais resulta nas
equagoes de Navier-Stokes para escoamento compressivel. Utilizando a notagao vetorial
para expressar o sistema de maneira compacta, e expandindo a derivada total do termo de
aceleracao em suas parcelas temporal e convectiva, a equagao governante para a conservagao

da quantidade de movimento é dada pela Equacao 2.25.

ou

p ( +(U. V)U> —pg—Vp+V- [u (VU+(vU)T) - gu(v L U)I (2.25)

ot

2.3.3 Conservacao de Energia

A fundamentacao tedrica para a equacao da energia reside na Primeira Lei da
Termodinamica. Aplicada a um volume de controle fluido, esta lei estabelece que a taxa
de variacao da energia de uma particula fluida é equivalente a soma da taxa liquida
de calor adicionado ao fluido e da taxa liquida de trabalho realizado sobre a particula
(VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007). O trabalho mecénico realizado sobre o elemento
de fluido é oriundo do produto entre as forgas de superficie (pressao e tensoes viscosas)
e as componentes de velocidade na direcao de atuacao dessas forcas. Considerando um
elemento infinitesimal, a taxa liquida de trabalho realizado pelas tensoes na direcao x é

dada pela soma das derivadas parciais dos produtos tensao-velocidade (Equagao 2.26).

Olu(—p + Tux)] N O(uty,) N O(ut.z)

o By P 0xdydz

(2.26)

Analogamente, as taxas de trabalho realizado pelas componentes de tensdo nas

diregoes y e z sao expressas, respectivamente, pelas Equacoes 2.27 e 2.28
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O(vTsy) | Ou(=p+ 1) | OvTsy)
[ ox + oy + 0z

] d0xdydz (2.27)

[3(107'%2) N O(wTy,) N Olw(—p + 7..)]

e By e 1 dxdydz (2.28)

Somando-se as contribuicoes das trés direcoes coordenadas e dividindo-se pelo
volume do elemento (dxdydz), obtém-se a taxa total de trabalho realizado por unidade de
volume. Agrupando-se os termos de pressao, chega-se a expressao vetorial apresentada na
Equacao 2.29.

O(utyy)  O(utys) = O(uTsy)
ox + oy * 0z
O(vTay) | O(v7yy) | O(vTyy)

ox * dy * 0z

O(wTy») N d(wTy,) N ﬁ(szz)]

taxa total de trabalho = — V - (pu) + [

+

(2.29)

+

ox dy 0z

A transferéncia de calor através das fronteiras do volume de controle ocorre devido
a conducao térmica. O vetor fluxo de calor, q, possui componentes g, g, € ¢, conforme

ilustrado na Figura 2.4.

q.+—=— _SZ
+..a&_1.8 az
£ dy 2 Y
R |
.~ | 3
- %x 1
. : ‘h"’ ax 28x
—————a— : - - ———
% 14 1
ooy 2 ke ———- S
A I DI R
I Qy’—a-y“z"sy
Z
0g; |
- =08z
y‘¢_> % oz 2

Figura 2.4 — Componentes do vetor fluxo de calor através das faces do elemento de fluido
(VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007)

A taxa liquida de calor adicionado ao fluido por unidade de volume é determinada

pelo divergente negativo do vetor fluxo de calor (Equagao 2.30).



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 37

=-V-q (2.30)

Assumindo que o fluido obedece a Lei de Fourier, o fluxo de calor relaciona-se ao
gradiente de temperatura local (T') e a condutividade térmica (k) do meio através da

Equacao 2.31.

q=—kVT (2.31)

Combinando as Equacoes 2.30 e 2.31, obtém-se a forma final para o termo de

adicao de calor por condugao (Equagao 2.32).

~V.q=V-(kVT) (2.32)

A energia especifica do fluido, denotada por E, é definida como a soma da energia
interna (i), energia cinética (1 (u?+v? +w?)) e energia potencial gravitacional. Igualando a
taxa de variagdo substantiva da energia (pDE/Dt) a soma dos termos de trabalho (Equacao
2.29), calor (Equagao 2.32) e fontes externas (Sg), obtém-se a equagdo governante da

conservagao da energia total (Equacao 2.33).

DFE _ a<UTxm) a(UTyLB) @(UTM)
n I(vTay) i I(vTyy) i I(vT2y)
Ox 0y 0z (2.33)
o(wry,)  O(wry,) O(wTs,)
* ox + oy + 0z

+V - (kVT) + Sp

A Equacao 2.33 representa a forma completa da conservacao de energia para um
fluido compressivel, explicitando as contribui¢oes do trabalho de pressao, dissipagao viscosa,

conducao térmica e fontes volumétricas.

Uma forma alternativa para a equacdo da energia foca estritamente na energia
interna do escoamento. Subtraindo-se a equacao da energia mecanica da equacao da energia
total, isolam-se as parcelas puramente térmicas. Conforme White (2011), utilizando a

derivada material da energia interna (i), esta relagao é expressa pela Equagao 2.34.

Di
pﬁz 4+ p(V-U) =V (kVT) + & (2.34)
De acordo com White (2011), essa relagao modela adequadamente escoamentos

viscosos, compressiveis e nao estacionarios de fluidos newtonianos com condugao de calor.
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Para sua utilizagdo, contudo, é necessario desconsiderar a transferéncia térmica radiativa

e assumir a auséncia de termos fontes associados a reacdes quimicas ou nucleares.

O termo ® presente na Equacao 2.34 representa a funcao de dissipagao viscosa.
Fisicamente, ela quantifica a taxa irreversivel de conversao de energia mecanica em energia
térmica devido ao atrito interno no escoamento. Para um fluido newtoniano tridimensional
e compressivel, adotando a hipdtese de Stokes para as tensoes normais, a funcao de

dissipacao ¢ definida pela Equacao 2.35.

@_2%24_@2_’_@2_’_@_’_@2
K ox oy 0z oxr 0Oy

ow v\’ ou  ow\’ 2 9
+<ay+az> +<82+8$> —gu(VU)

(2.35)

2.4 Armas de fogo

A arte da guerra tem sido objeto de estudos e fascinios desde os primérdios da
civilizacdo humana. Filosofos, fisicos e engenheiros de diversas nacionalidades dedicaram
suas vidas a desenvolver mecanismos e equipamentos para as nagoes, afim de lhes conceder
a vanguarda no anarquico sistema internacional. Um mecanismo que se demonstrou de
fundamental importancia e que ha séculos figura na vanguarda desta arte é a arma de

fogo.

Historicamente, a arma de fogo comecgou a ser desenvolvida apdés o advento da
pélvora negra, um propelente formado por uma mistura de nitrato (de sédio, célcio, potassio
ou magnésio), enxofre e carvao. De acordo com Lorge (2008), registros histéricos mostram
que os chineses inventaram a polvora nos anos 800 e, desde entao, o desenvolvimento de
armas de fogo e propelentes mais eficazes para a propulsao de projéteis tem sido objeto de
pesquisa de grande interesse as nagoes, de modo a consolidar sua soberania no cenario

internacional.

As armas de fogo utilizam energia quimica gerada pela queima de propelentes
solidos, que produzem gases em alta pressao e temperatura, a fim de propelir o projétil
em uma direcao controlada, ao longo da peca chamada de cano, sendo um conceito similar
ao motor de combustao interna, onde o cano representaria o cilindro, o projétil seria o
pistao e o propelente o combustivel (ALLSOP et al., 1997).

Devido a ampla gama de utilizacao e aplicagoes, as armas de fogo podem ser
agrupadas e classificadas por suas caracteristicas e funcionamentos. As classificacoes e
um maior detalhamento no armamento base desse estudo sera realizado nas subsegoes

seguintes.
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2.4.1 Classificacao

As armas de fogo podem ser agrupadas segundo diferentes critérios técnicos e de
emprego. Para fins deste estudo cabe detalhar as classificagoes referente ao tamanho, tipo

de alma e funcionamento. CCTRB (2025) traz as seguintes definigoes:

1. Quanto ao tamanho

a) De porte (curtas): armas concebidas para serem transportadas junto ao corpo,

em coldres ou na roupa, por exemplo, pistolas e revolveres.

b) Portdteis (longas): armas que nao sao destinadas ao porte continuo, mas podem
ser manuseadas e transportadas por uma s6 pessoa, por exemplo, fuzis, rifles,

carabinas e espingardas.

¢) Ndo portdteis: armas que ndao podem ser transportadas por uma unica pessoa

sem auxilio.
2. Quanto ao tipo de alma

a) Alma raiada: o interior do cano apresenta sulcos (raias) ou uma geometria
poligonal helicoidal que imprime rotagao ao projétil. Essa rotagao estabiliza

projéteis nao esféricos durante o voo.

b) Alma lisa: o cano nao possui raias; é o caso tipico das espingardas, cujas

munic¢oes e nomenclatura diferem sensivelmente das armas raiadas.
3. Quanto ao funcionamento

a) Antecarga: o carregamento do projétil e da carga é realizado pela boca do cano.

b) Tiro simples: a municao é colocada manualmente na cimara pelo atirador; podem
ser armas articuladas ou com sistemas que abrem a culatra para carregamento
manual.

c) Repeticio: todas as operagoes ( destrancamento, extracdo, ejecdo, apresentacao,
carregamento e trancamento) dependem da agdo manual do atirador, como

exemplo ferrolho acionado manualmente e por alavanca.

d) Semiautomdticas: apenas o ato de apertar o gatilho é exigido do atirador para
cada disparo; os demais ciclos (ejegdo, recarga, etc.) sao automaticos.

e) Automdaticas: apds o acionamento do gatilho, as operagoes de extragao, ejecao,
carregamento e disparo ocorrem de forma continua e automética enquanto o

gatilho permanecer acionado.

Tendo em vista o fendmeno a ser estudado nesse trabalho, o armamento que sera
descrito com maiores detalhes sera o fuzil calibre 5,56 mm que pode ser classificado como:

arma portatil, de alma raiada e automatica.
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2.4.2 Fuzil de Assalto 5,56

Para fins de estudo dos fendmenos balisticos aqui descritos, sera utilizado para a
construcao do arcabougo experimental o Fuzil de Assalto 5,56 IA2 da Industria de Material
Bélico do Brasil (IMBEL). Esse armamento opera por agao indireta dos gases gerados
na queima do propelente da municao e seu mecanismo de trancamento é do tipo ferrolho
rotativo, o que traz mais seguranca ao ciclo de funcionamento do armamento, uma vez que
o destrancamento e a extracao do estojo da camara s6 ocorrem quando o projétil transpoe

a boca do cano.

Em termos dimensionais, o Fuzil de Assalto possui um cano mais curto do que o de
um fuzil tradicional e essa configuracdo o distingue de outras variantes, como a Carabina
5,56 TA2, que nao possui o regime de tiro automatico, sendo do tipo semiautomatica. A
selecao do regime de tiro no Fuzil de assalto 5,56 IA2 ¢é realizada pelo atirador através do
Registro de Tiro e Seguranca (RTS) que possui trés posi¢oes descritas a seguir e conforme

pode ser verificado na Figura 2.5:

o S:seguranca;
o [: semiautomatico ou tiro intermitente; e

e A:automdtico ou tiro continuo.

Figura 2.5 — Registro de tiro e seguranga (IMBEL, 2019a).

O cano é raiado com seis sulcos e passo de 254 mm (10 polegadas) a direita; tanto
a alma raiada quanto a camara recebem um revestimento de cromo duro para aumentar
a durabilidade e facilitar a limpeza interna. A alimentacdo é feita por carregadores
compativeis com a interface DRAFT STANAG 4179, do tipo caixa com alimentacao

vertical de baixo para cima e capacidade para 30 cartuchos. A cada avanco do ferrolho
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entra um cartucho na camara e, no recuo, o cartucho é extraido e ejetado; o ciclo repete-se
enquanto houver muni¢do no carregador, e ao esvazia-lo o ferrolho é retido em posicao
traseira, indicando a necessidade de reabastecimento (IMBEL, 2019b). A Figura 2.6 traz

as principais caracteristicas do armamento.

TRILHOS
PICATINNY

| FERROLHO ROTATIVO

GUARDA-MAO|

CORONHA

CARREGADOR

Figura 2.6 — Fuzil de Assalto 5,56 mm [A2 IMBEL. Adaptado de IMBEL (2019a).

Outro ponto sob o qual a compreensao é fundamental para o estudo da balistica
do armamento ¢ a dinamica do automatismo do regime de tiro. A Figura 2.7 traz os
componentes do sistema de tomada de gases envolvidos nesse evento, de tal forma que

suas funcionalidades serao descritas na sequéncia.
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Figura 2.7 — Sistema de tomada de gases (IMBEL, 2019b).

De acordo com IMBEL (2019b), a agao dos gases para o automatismo do armamento

ocorre na seguinte ordem:

O projétil percorre o cano (1G) e ultrapassa o evento de admissao (a).
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« Parte dos gases da queima da pdlvora passa por esse evento, atingindo o obturador

do cilindro de gases (C2B), que fica no bloco do cilindro de gases (2C).
« Com o obturador aberto, os gases se expandem na cadmara do cilindro de gases (4D).

» A pressdo gerada pela expansdo dos gases na cdmara faz o cilindro de gases (4D)
recuar, empurrando o émbolo (21D). O émbolo, por sua vez, empurra o impulsor do

ferrolho para tras, destrancando e abrindo a arma.

« Por fim, a mola do émbolo se distende, voltando as pegas do sistema de gases para a

posicao inicial apos ter sido comprimida durante o recuo.

A confiabilidade e a precisao dos armamentos da IMBEL concedem lastro para a
execucao dos ensaios balisticos realizados neste trabalho, garantindo a confiabilidade dos
dados obtidos e a seguranga nos ensaios em ambiente controlado. Para finalizar, a Tabela

2.1 traz as especificagoes técnicas do armamento de estudo.

Tabela 2.1 — Especificagoes técnicas do Fuzil de Assalto Imbel TA 2 556mm (IMBEL,

2019a).
Caracteristica Valor
Calibre 5,56 X 45 mm
Comprimento total 850 mm =+ 25 mm
Comprimento com coronha rebatida 600 mm + 20 mm
Comprimento do cano com quebra-chamas 350 mm + 15 mm
Funcionamento Semiautomatico, Automatico e Repeticao
Peso (sem carregador e sem acessérios) 3400 g £ 50 g
Raiamento 6 raias a direita, passo 1:254 mm (1:10”)

2.4.3 Ciclo de Operacao de um Fuzil

Entender o ciclo de operacao do fuzil é fundamental para entender a dinamica de
funcionamento do armamento e, por consequéncia, o papel do fendmeno balistico interno
nesse processo. Sendo assim, antes de entrar nas etapas do ciclo propriamente dito, faz-se
necessario conhecer os mecanismos e componentes envolvidos. As Figuras 2.8 e 2.9 trazem,
respectivamente, o sistema de trancamento e o mecanismo de disparo do Fuzil de Assalto
5,56 mm TA2 IMBEL.
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Impulsor do ferrolho
Pino do ferrolho

Entalhe em forma de came no impulsor

Ferrolho

mg(O|w| =

Peca de extensdo do cano

Figura 2.8 — Sistema de Trancamento do Fuzil de Assalto 5,56 mm TA2 IMBEL (IMBEL,
2019h).

59A Armacéao
60E Bloco posterior da armacéo
70 Martelo
75 Gatilho
78 Gatilho intermediario
82 Eixo do registro de tiro e seguranca
108C Corpo do disparador

Figura 2.9 — Mecanimo de Disparo do Fuzil de Assalto 5,56 mm IA2 IMBEL (IMBEL,
2019D).

Visualizados os mecanismos e componentes envolvidos nos ciclos de operacao, pode-
se compreender as diversas fases do mesmo em maiores detalhes. USMC (2012) traz que o
ciclo completo de funcionamento de uma arma operada por gases pode ser decomposto
em oito fases sequenciais e interdependentes, que garantem a automagao do processo de

disparo. As fases sao:

A.) Disparo: A acao inicia-se com a liberagdo do martelo (70), que percute o pino
percussor. A energia transferida é suficiente para que a ponta do percussor atinja
a espoleta do cartucho, deflagrando a carga de propelente. A rapida expansao dos
gases resultantes impulsiona o projétil ao longo da alma do cano. Apds o projétil
ultrapassar a tomada de gases, uma fracao desses gases é desviada para o sistema
de acionamento, que por sua vez transfere a energia para o conjunto do ferrolho,

iniciando seu movimento de recuo (Figura 2.10 A).
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B.) Destrancamento: O movimento de recuo do impulsor do ferrolho aciona o destranca-
mento. O pino do ferrolho é forcado a deslizar por um entalhe em forma de came.
Esse movimento obriga o ferrolho a girar em seu proprio eixo, desalinhando seus

ressaltos de trancamento dos recessos correspondentes na peca de extensao do cano
(Figura 2.10 B).

C.) Eztragao: Enquanto o conjunto ferrolho e impulsor do ferrolho prossegue com seu
movimento para a retaguarda, a garra do extrator, que ja estava engatada na virola
do estojo, puxa o involucro deflagrado para fora da cAmara, mantendo-o preso contra
a face do ferrolho (Figura 2.10 C).

D.) Eje¢io: Com o estojo agora livre da cdmara e ainda em recuo, sua parte posterior
eventualmente ultrapassa a janela de ejecao. Nesse momento, a for¢ca da mola do
ejetor (que estava comprimida contra a base do estojo) se expande, empurrando o

estojo e fazendo-o pivotar para fora da arma (Figura 2.10 D).
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Figura 2.10 — Fases iniciais do ciclo de operagao de um fuzil (USMC, 2012).

E.) Engatilhamento: No seu curso para tras, a parte inferior do impulsor do ferrolho
passa sobre o martelo, forcando-o a rotacionar para baixo e para tras. Essa acao
comprime a mola do martelo e rearma o mecanismo de disparo, com o martelo sendo

retido pelo gatilho intermediario (Figura 2.11 E).

f.) Alimentagdo: Com o recuo maximo do conjunto do ferrolho, a parte superior do

carregador fica desobstruida. A mola do carregador entao expande, elevando um novo
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cartucho e posicionando-o na trajetéria de avango do ferrolho. A mola recuperadora,

que foi comprimida durante o recuo, comeca a se expandir, impulsionando o conjunto
ferrolho e impulsor do ferrolho para a frente (Figura 2.11 F).

G.) Carregamento e fechamento: Durante seu avango, a face do ferrolho encontra a base
do novo cartucho e o empurra para fora do carregador, guiando-o pela rampa de
alimentacao até seu completo assentamento na cimara. Simultaneamente, o extrator

se encaixa na virola do cartucho e o ejetor é novamente comprimido (Figura 2.11 G).

H.) Trancamento: Na fase final do movimento de avango, os ressaltos de trancamento do
ferrolho entram em contato com a extensao do cano. O pino do ferrolho é novamente
acionado pelo entalhe em formato de came, o que induz a rotagao inversa do ferrolho
Essa rotagao alinha os ressaltos do ferrolho com os recessos da extensao do cano,

selando a cAmara e deixando a arma pronta para um novo disparo (Figura 2.11 H).
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Figura 2.11 — Fases finais do ciclo de operacao de um fuzil (USMC, 2012).

2.5 Balistica

De acordo com Carlucci e Jacobson (2008), a balistica pode ser dividida em quatro
areas de estudo :

« Balistica Interna - E responsdvel por tratar da interacio entre a arma, o projétil e

a carga propulsora, antes da saida do projétil da boca da arma, incluindo os seguintes
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processos: ignicao do propelente, queima do propelente na camara, pressurizagao da
camara, dindmica interna do projétil, dindmica do cano durante o ciclo de queima,

dentre outros.

« Balistica Intermediaria - Essa area de estudo, que por vezes é agrupada a
balistica interna, aborda o movimento inicial do projétil quando ele sai da boca
do cano, incluindo salto de tubo e projétil e efeitos de dispositivos de boca (como

quebra-chamas e freio de boca).

« Balistica Externa - Abrange o periodo entre a saida do projétil da boca do cano
até o impacto com o alvo, analisando os seguintes parametros de tiro: a velocidade
inicial, a rotagdo do projétil, as propriedades fisicas do projétil(forma e distribuigao
de massa). Nesta drea de estudo, foca-se na dindmica e estabilidade do projétil, na
trajetéria de voo prevista, no tempo de voo e no angulo, velocidade e localizacao do

impacto.

« Balistica Terminal - Estuda os aspectos relacionados ao evento do projétil atingir o
alvo, tais quais: mecéanica de penetracao, efeitos de armadura, padroes de pulverizagao
de fragmentos e letalidade associada, sobrepressao de explosao, efeitos nao letais e

efeitos em tecidos vivos.

A Figura 2.12 ilustra as areas de estudo dos fendémenos balisticos descritos acima.

EXTERNA TERMINAL

‘\/”f’

INTERMEDIARIA

Figura 2.12 — Areas de estudo de balistica.

Tendo em vista as especificidades deste trabalho, faz-se necessario um aprofunda-

mento tedrico acerca da balistica interna e intermedidria que serd realizado a seguir.

2.5.1 Balistica interna

A balistica interna ocupa-se do comportamento do projétil durante sua permanéncia
no interior do cano da arma de fogo, desde o momento do aumento da pressao na camara
até a sua passagem pela boca do cano. Segundo USMC (2012), essa dindmica pode ser

subdividida em trés momentos, a saber:
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1. Em um primeiro momento, apds o impacto do percussor na espoleta do cartucho,
inicia-se a deflagragdo do propelente (pdlvora). A massa de gas e a energia geradas
pela queima dao origem a uma elevagao da pressao na camara e, com isso, o projétil

¢é impulsionado ao longo da alma do cano, fazendo-o engajar-se no raiamento.

2. A combustao continua do propelente sustenta a pressurizacao na base do projétil, o

que resulta em sua aceleragao.

3. Ao transitar pelo cano, o projétil adquire um movimento de rotacdo imposto pelo
raiamento. Tal rotacao confere-lhe estabilidade giroscopica apos sua saida do cano.
O grau de estabilidade ¢ uma funcao direta do passo do raiamento, que ¢ projetado

para otimizar a estabilidade de um projétil especifico.

A Figura 4.2 ilustra as trés fases do desenvolvimento da balistica interna.

1. ELEVACAO DA PRESSAO NA CAMARA

¢
RN A

™
e
5 w;g}:""“’

Figura 2.13 — Fases de desenvolvimento da balistica interna. Adaptado de USMC (2012)

Para um desempenho balistico ideal, projéteis de maior massa e comprimento
demandam uma maior taxa de rotacdo em comparagao com projéteis mais leves e curtos.
Um passo de raiamento mal dimensionado comprometera o desempenho balistico do
projétil. Um excesso de estabilizagao resultard em um desempenho terminal pobre ao
atingir tecidos bioldgicos, causando uma perfuracao linear com minima perturbagao. Em
contrapartida, uma estabilizacao insuficiente resultara em uma trajetéria erratica, tornando
o projétil altamente suscetivel as condigoes atmosféricas e ao arrasto aerodindmico (USMC,
2012).
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Apos a compreensao conceitual dos mecanismos, do ciclo de operacao e do funcio-
namento das armas de fogo, bem como das etapas do desenvolvimento da balistica interna,
pode-se aprofundar o entendimento fisico do fendmeno, buscando antever numericamente
a curva balistica do armamento em estudo. Esse aprofundamento sera apresentado nos

topicos que seguem.

2.5.1.1 Modelo numérico simplificado da balistica interna

O modelo detalhado a seguir bem como as hipdéteses adotadas sao apresentados
por Carlucci e Jacobson (2008) em sua obra. A partir do modelo de um sistema de arma
de fogo simples, ilustrado pela Figura 2.14, determinam-se os parametros necessarios para

um primeiro levantamento da curva balistica interna.

Y e

'y
Y

A
]

Figura 2.14 — Modelo simplificado da balistica interna (CARLUCCI; JACOBSON, 2008)

Para o inicio da discussao acerca da balistica interna, sdo assumidas as seguintes

hipéteses:

e my ¢ uma massa de géas ideal presa entre o projétil e a culatra;

« my foi comprimida, adiabaticamente, usando o projétil de tal forma que nao houve

nenhum vazamento;
e nao ha atrito entre o projétil e a parede do tubo;
e 0 gas que impulsiona o projétil através do cano tem inércia desprezivel;
o Toda a energia do gas é convertida, sem perdas, em energia cinética do projétil; e

e nao ha escape do gas.

Das hipoteses adotadas acima, uma vez que o gas foi comprimido adiabaticamente,
nao ha perda de calor pelas paredes do tubo e nao ha o propelente a ser queimado para a
geracao de calor, o valor da energia adicionada ao sistema na segunda lei da termodinamica
¢ nulo. Outrossim, nao ha perda de energia dada a hipdtese de que nao hé atrito entre o

projétil e a culatra, de tal forma que o termo perdas também se torna nulo.
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Na Figura 2.14, existe um gas ideal preso entre o projétil e a culatra, comprimido
a uma pressao p e uma temperatura 7". Nesta situacao e observando as hipéteses listadas
acima, o volume que o gas ocupa, chamado de volume da cadmara (V) serd dado pela

Equacao 2.36.

d?
V, = %z (2.36)

Para determinar a relacdo entre a temperatura absoluta do sistema (7') com a
temperatura inicial (7}), recorre-se a relagdo da termodindmica exposta na Equagao 2.37
uma vez que o processo é isentrépico (adiabatico e sem perdas por atrito). Na Equacao
2.37, o termo ~ representa o coeficiente de expansao adiabatica e é dado pela razao entre
a capacidade térmica (C,) a pressdo constante ¢ a capacidade térmica (C,) a volume

constante.

Ve
TV'! = constante = TV~ ! = TiVJ*l =T ="1T] (V) (2.37)

Da hipotese que o gas que impulsiona o projétil através do cano tem massa nula,
pode-se inferir que nao ha energia sendo aplicada para acelerar a massa de gas. Das
Equacgoes 2.4 e 2.17, tém-se a Equacao 2.38 que relaciona o trabalho no projétil como uma

funcao do volume.

RT
W:/mgv dv (2.38)

Substituindo a Equacgao 2.37 na Equacao 2.38 tém-se a Equacao 2.39.

v
W =m,RT,VO™ [ V=rav (2.39)
Vc

Escrevendo a Equacao 2.39 em fungao dos parametros geométricos apresentados

na Figura 2.14 resulta na Equacao 2.40.

L 7,10
W = m RTIO [y ay = w = T

i T (14 L)) — 1] (2.40)

A energia cinética do projétil (Ec,,,;) € descrita pela Equagao 2.41. Da hip6tese de
que a energia do gas é convertida, sem perdas, em energia cinética do projétil, a energia

cinética do projétil sera igual ao trabalho realizado pelo gas.

1
Ecpoj = §M1)2 =W (2.41)

p
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Substituindo a Equacao 2.41 na Equacao 2.40, tém-se a velocidade do de boca do
projétil(v,) (Equacao 2.42).

my, RT;10-1)
_ oM BLET vy g 9.42

As principais equagoes a serem utilizadas no modelo simplificado da balistica

interna estao resumidas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Equagdes do modelo balistico simplificado. Adaptado de Carlucci e Jacobson

(2008)
Variavel Equacao
Trabalho - W (2p0;) W (Zproj) = mgRTIO™Y [0 (1 + )~ dV
Volume - V(pr05) V(Zproj) = ”T‘F(l + Tproj)

-1
Temperatura do gas - T(Zproj) T(Tproj) =171 (V(L)V

xproj)

Pressao - p(Zproj) PV (Tproj) = mgRT (T pro;)

A fim de ilustrar a aplicac@o e os resultados do referido modelo, as equagoes foram
implementadas em Matlab. Para isso, foram adotados parametros compativeis com o

sistema de armas calibre 5,56 mm que estao sumarizados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Parametros de entrada para a simulacdo do modelo simplificado.

Parametro Valor
Velocidade de boca (vp) 769,6 m/s
Temperatura inicial absoluta (7;) 2500 K
Massa do Projétil (M) 40 ¢g

Razao de Calores Especificos (v) 1,24
Constante Especifica do Gas (R) 398,94 J/(kg-K)

Comprimento do Cano (L) 305 mm
Comprimento da Camara (1) 72,5 mm
Diametro do Projétil (D) 5,7 mm

A aplicacao das equacoes apresentadas do modelo simplificado da balistica interna
resultou nas curvas caracteristicas apresentadas a seguir. A Figura 2.15 apresenta o perfil

de velocidade desenvolvido ao longo do cano. O modelo recebe como entrada um valor de
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velocidade de boca de de 769,6 m/s para o comprimento de cano estipulado. Nota-se no
grafico em questao que que a taxa de aceleragao (inclinagdo da curva) diminui conforme o
projétil se aproxima da boca do cano, em acordo com a queda de pressao que ocorre com

o deslocamento do projétil ao longo do cano.

900 - T T T T -
V0 =769.6 m/s

Velocidade (m/s)

100 —\V/elocidade B
® \/elocidade de Boca (x=0.305m)
0 1 Il 1 1 1 L1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Posigao (m)

Figura 2.15 — Velocidade do projétil em funcao da posi¢ao no cano.

A Figura 2.16 ilustra o comportamento da pressao no interior do cano em fungao
do deslocamento do projétil. Observa-se o decaimento caracteristico de uma expansao
adiabatica, onde a pressao maxima P,,,, = 470 MPa ¢é decorrente do valor definido para a
velocidade de boca e ocorre no instante inicial (z = 0), diminuindo & medida que o sistema
se expande, de tal forma que a pressao na camara quando o projétil alcanca a boca do
cano é de 60,8 MPa.

50 | | 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Posigao (m)

Figura 2.16 — Curva balistica obtida pelo modelo simplificado.
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Em uma situacao real de disparo, a dinamica de queima do propelente ocorre na
mesma escala temporal do deslocamento do projétil ao longo da alma do cano, o que
faz com que o modelo simplificado apresentado superestime significativamente a pressao
maxima do disparo. A Figura 2.17 apresenta a relagao tipica entre a pressao na cimara e

a distancia percorrida pelo projétil em uma arma de fogo considerando um disparo real.

Pruz

TI—H

Pe Ps

Figura 2.17 — Relacgao tipica entre pressao na camara e distancia percorrida por um projétil

em uma arma de fogo (CARLUCCI; JACOBSON, 2008).

Nota-se que o grafico de press@o no modelo simplificado (Figura 2.16) inicia-se
na pressao maxima, enquanto a curva balistica tipica (Figura 2.17) tem pressao nula no
instante inicial, atingindo a pressao de pico instantes apés a deflagragdo da espoleta. Isso
¢é devido a competicao da dinamica dos fené6menos de queima do propelente com relacao

ao deslocamento do projétil.

Esse antagonismo entre a dindmica dos fendmenos de queima e deslocamento
nao ¢ abarcada no modelo simplificado, que assume que toda a massa de propelente ja
esta queimada no instante inicial, o que faz com que a curva balistica obtida apresente

caracteristicas distintas daquelas observadas experimentalmente.

Embora o modelo simplificado forneca dados iniciais satisfatorios para uma estima-
tiva de ordem de grandeza das varidaveis de saida, servindo inclusive como condigao de
contorno preliminar para analises de balistica intermediaria, suas consideracoes simplifica-

das impoem limitagoes a representacao do fendmeno fisico.

A utilizacao do modelo simplificado nao retrata de modo realista a interagao entre
a queima do propelente e a viagem do projetil ao longo do cano da arma. Assim sendo,
faz-se necessario o desenvolvimento de um modelo numérico mais robusto da balistica

interna, que contemple a dindmica de queima. Este modelo sera definido a seguir.
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2.5.1.2 Modelo numérico de parametros concentrados da balistica interna

Uma vez que ja se tem o entendimento basico do fenomeno balistico, deve-se entao
aprofundar a abordagem da fisica do problema introduzindo a dindmica de queima do
propelente. Além disso, algumas hipéteses simplificadoras adotadas anteriormente devem
ser abandonadas, a fim de que se obtenha um modelo mais condizente com a curva balistica

real. As seguintes hipdteses serao adotadas para o modelo aqui descrito:
e my ¢ uma massa de gis que satisfaz a equagao de estado de Noble-Abel;

» Serao consideradas forgas resistivas ao deslocamento do projétil;

e O gas que impulsiona o projétil através do cano tem massa e, portanto, adquire

energia cinética ao longo do disparo;
o Parte da energia do gas é perdida em forma de calor;
o Nao ha escape de gas.
Para esse fim, foi estabelecido um fluxograma de processamento para que o método

numeérico possa calcular a pressdo interna no cano do armamento em funcao da posi¢ao do

projétil no mesmo, sendo este retratado na Figura 2.18.

| Condigdes iniciais (t = 0) I
v

I Regressdo linear do comprimento balistico do propelente l:

I Regressdo volumétrica dos graos do propelente I

Liberagdo de energia e conversdo da massa do propelente sélido em massa de gas I

v
l Alteragdo de pressdo e temperatura |<7
v

| Surgimento de forga na base do projétil I

| Indugdo de aceleragdo no projétil |
v
| Incremento de velocidade do projétil |
v
| Deslocamento do projétil I Sim

Propelente
totalmente
queimado?

Projétil saiu
do cano?

Figura 2.18 — Fluxograma do modelo aperfeicoado para balistica interna.
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A formulagao matematica, bem como as consideragoes adotadas em cada etapa
do fluxograma apresentado na Figura 2.18 serao pormenorizadas nas subsegoes que se

seguem.

2.5.1.3 Fundamentacdo da Modelagem Matemética da Balistica Interna

A modelagem matematica da balistica interna tem como objetivo descrever, por
meio de equagdes diferenciais e relagoes termodinamicas, os fendmenos fisicos que ocorrem
desde a ignicao da espoleta até a saida do projétil pela boca do cano. O encadeamento
dos fenomenos pode ser entendido de maneira didatica da seguinte maneira:

« Consumo da cépsula iniciadora (t = 0);

« Inicio da regressao da camada de queima do propelente (lei de queima);

Liberagao de energia e conversao de massa sélida em gas;

Aumento de pressao e temperatura na camara;

Aplicacao de forga na base do projétil;

o Aceleracao, velocidade e deslocamento do projétil.

2.5.1.4 Lei de Queima do propelente

Para compreender o processo de combustao de um granulo ou propelente isolado, é
essencial entender seu comportamento durante a queima. Para isso, um primeiro contato
com a geometria do propelente e suas propriedades se faz necessario. A Figura 2.19 traz

diversas geometrias que podem ser encontradas.

T @

FLOCO ESFERA
w
w L L
GRAO NAO PERFURADO GRAO COM 1 PERFURAGAO GRAO COM 19 PERFURAGOES

W = comprimento balistico
D = diémetro externo

L = comprimento
A=aresta

Figura 2.19 — Geometrias comuns para o grao propelente. Adaptado de Vihtavuori (2020).
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De acordo com Carlucci e Jacobson (2008), a forma do grao de propelente é uma
das variaveis que pode ser ajustada para controlar o perfil de pressao dentro da arma,
uma vez que a quantidade de gas gerada durante a queima esta diretamente relacionada a

variacao da area superficial total do grao ao longo do tempo.

Na Figura 2.19, W representa o comprimento balistico, que neste trabalho sera
denotado por §. Conforme destaca Farrar e Leeming (1983), segundo a lei de Piobert,
a regressao da superficie de um granulo propelente ocorre de maneira uniforme, o que

significa que ele se consome em camadas paralelas.

Ainda, segundo Farrar e Leeming (1983), quando o granulo queima de forma
simétrica por todos os lados, a reducgao total em seu tamanho ocorre ao dobro da velocidade
da regressao observada em uma tnica face, sendo essa velocidade de diminui¢ao dimensional
chamada de taxa de queima, dependendo diretamente da pressao dos gases que o envolvem,

sendo descrita pela Equacao 2.43.

A estrutura numérica desenvolvida neste trabalho ¢é classificada como um cédigo de
Parametros Concentrados 0D (Lumped Parameter code zero-dimensional). A abordagem
adotada é semelhante as estabelecidas por Cronemberger et al. (2014), Danig (2014), Miner
(2013), Alzannan (2019), Rodrigues, Barros e Bassi (2022), abordagem essa de mesma
natureza da encontrada no acordo de padronizagao da OTAN STANAG 4367, OTAN
(2000).

No entanto, o presente modelo distingue-se pela incorporacao de submodelos fisicos
distintos para abordar fenomenos balisticos especificos. Assim sendo, e de acordo com a lei
de Piobert, assume-se que a regressao da superficie do grao ocorre em camadas paralelas
e uniformes (FARRAR; LEEMING, 1983). A taxa de queima linear (ds/dt) depende

diretamente da pressao local, conforme descrito pela Equacao 2.43.

= = ppY (2.43)

Na Equacao 2.43, P a pressao dos gases na regiao do granulo, n o indice da taxa
de queima da composi¢ao do propelente e [ a constante de taxa de queima da composi¢ao
do propelente. De posse dessa consideracoes, se faz necessario realizar o calculo da fracao
linear nao consumida do grao propelente. Se em um certo instante apds a ignicao, o
tamanho do granulo tiver sido reduzido por uma distancia s, e o tamanho restante for

uma fragdo f do comprimento balistico J, tém-se a relacao encontrada na Equacao 2.44.

§—s=f5 (2.44)

No momento da ignicao f = 1, decrescendo a medida que a queima avancga, sendo

que f =0 quando a queima se completa. A relagdo entre s e f, diferenciada com respeito
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ao tempo, estda descrita na Equacao 2.45.

ds 5%

= 24
dt dt (2.45)

A fracao linear f do comprimento balistico do grao de propelente que permanece
nao consumida é governada pela Equagao 2.46, de tal forma que o comprimento balistico

é representado por 9.

a — Bon
= —5P, (2.46)

Na referida equagao, temos os seguintes parametros:
e (3 é a constante da taxa de queima [m/(s - Pa")];
e P é a pressao média dos gases;
e N é o indice de queima do propelente;

e 0 é o comprimento balistico.

Integrando a Equacao 2.46 em relagdo ao tempo, chega-se a Equagao 2.47 para o

calculo de f.

_ B
f_—g/o PN dt (2.47)

De acordo com Farrar e Leeming (1983), a razao [/ é denominada vivacidade
do propelente e, mantendo fixos o indice de pressao N e a geometria do grao, é possivel
alterar os valores individuais de 3 e § sem modificar o desempenho balistico interno da

arma, desde que a vivacidade seja preservada.

2.5.1.5 Regressao Volumétrica

A fragao volumétrica Z dos graos consumidos é calculada com base na fragao linear
do comprimento balistico do grao de propelente (f), conforme exposto na Equagao 2.48,

onde K é o coeficiente de forma.

A

(1=HA+Kf), (2.48)

2.5.1.6 Liberacdo de Energia e Geracdo de Gas

A energia liberada internamente no sistema fechado pela queima do propelente é

dada pela Equagao 2.49.
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Foop -m, -2
Qinterior =L (; — 110) (249)

Na Equacao 2.49, tém-se que:

o Qinterior: calor adicionado no interior do sistema devido a queima do propelente;
o [,y Impeto do propelente [J/kg];

« my,: massa total de propelente;

o Z: fragao volumétrica consumida dos graos de propelente.

» ~: razao de calores especificos do gas.

A massa de gas gerada pela queima do propelente (m,) é obtida por meio da

Equacao 2.50.

mg =my, - Z (2.50)

2.5.1.7 Alteracao da pressdo e da temperatura

A pressdao média no interior da cdmara é calculada em cada instante de tempo a
partir do balango energético do sistema fechado que abriga o gas. Considerando o primeiro
principio da Termodindmica aplicado ao sistema do gés confinado entre a culatra e a base

do projétil, da-se a Equagao 2.51.

Qiiquido — Wiiquido = AU + AE, + AE, (2.51)

Neste caso, como nao ha variacao de energia potencial (AE, = 0), e, ainda,
desprezando o trabalho de forcas dissipativas no sistema do gas, a Equacao 2.51 se reduz

a Equagao 2.52.

v
(QinteriOr - Qperdido) - /V PdV = AU + AEC (252)
0

Com base no teorema do trabalho e energia, o termo [ P dV se relaciona diretamente
com a energia cinética adicionada ao projétil e as perdas devido as forcas de resisténcia ao
seu deslocamento. Ainda, o termo de energia cinética do sistema é adotado por OTAN

(2000) conforme a Equagao 2.53.

V2
AE, = mpG r (2.53)
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Substituindo os termos energéticos pelo detalhamento das contribuic¢oes fisicas
envolvidas tem-se a Equagao 2.54, onde I é o momento de inércia do projétil em relagao

ao eixo alinhado ao cano e w ¢ a velocidade angular do projétil induzida pelo raiamento.

m,V2  MV? Iuw?
Pr + P + P +Wresisténcia (254)

interior — erio:AU
Qint Qperdid + 6 5 5

Neste ponto do raciocinio, a Equacao de Estado de Noble-Abel pode ser utilizada
para representar o comportamento termodinamico do géas, sendo esta dada pela Equacao
2.55.

P-(v—c¢)=R-T (2.55)

Na qual ¢ é o covolume e v o volume especifico do gas. Utilizando relagoes termodi-
namicas entre calores especificos, a Equacgao 2.55 pode ser reescrita na forma da Equacao
2.56.

P-(v=—c)=(y—-1)-u (2.56)
Assim, a energia interna especifica do gas é dada pela Equagao 2.57.

P-(v—oc¢)
U= 1 (2.57)

E a energia interna total U sera obtida através da Equacao 2.58.

P (V—mye)

U= —

(2.58)

O volume total V' disponivel para os gases, em um instante qualquer, sera obtido

através da Equacao 2.59.

Pp Pp 4

.S, (2.59)

Na Equacao 2.59:

e V... volume inicial da camara de combustao;
e m,: massa do propelente;
« pp: massa especifica do propelente sélido;

o Z: fragdo volumétrica queimada do propelente;
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o D: didametro externo do projétil;

e S,: deslocamento do projétil ao longo do cano.

Considerando a energia interna, a energia cinética (translacional e rotacional), o
trabalho resistivo e assumindo uma perda de energia térmica de 20% (Qperdido) devido a
transferéncia de calor para as paredes do cano, a pressao média evolui conforme a Equagao

2.60.

MV2 Iu}z m VQ
(7 - 1) : <Qinterior - Qperdido - Tp — Tp — H/resisténcia — 1’617)
r= 2.60
V—-—Z-m,- c ( )

Esta equacao permite calcular a evolugao temporal da pressao média na camara
ao longo do deslocamento do projétil, sendo compativel com o modelo de gas real de
Noble-Abel.

2.5.1.8 Equacdo do Movimento do Projétil

A Equacao 2.61 é obtida por meio da segunda lei de Newton e descreve o movimento
do projétil ao longo do tempo, onde M refere-se a massa do projétil, V, a velocidade do

projétil, Py,se a pressao na base do projétil e P, s a pressao de resisténcia ao movimento.

2
B T P~ Presia) 2.61)

Devido a alta aceleragao dos gases propelentes, estabelece-se um gradiente de
pressao significativo ao longo do cano. Enquanto a aproximagao de gradiente de Lagrange
¢é classicamente utilizada para estimar a queda de pressao entre a culatra e a base do
projétil, Danis (2014) argumenta que este modelo produz resultados sub-6timos quando
aplicado a armamentos de pequeno calibre. Consequentemente, neste trabalho adotou-se
a formulagao proposta por Hansen e Heiney (1987), que modela o diferencial de pressao

com base na fisica do escoamento compressivel.

Teoricamente, a camara de combustao ¢ tratada como uma regiao de estagnacao
onde a velocidade do gas é desprezivel, enquanto a base do projétil em movimento
experimenta condi¢oes de pressao estatica. A relacao isentropica fundamental que conecta
a pressao total de estagnacao (P.ymara) & pressao estética da base (Pyyse) em fungao do

nimero de Mach (n,40n) é dada pela Equagao 2.62.

—1 -1
Peamara = BPrase <1 + 1 9 n?’nach) o (262)
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Para implementar esta relacao no solver numérico, o nimero de Mach é substituido

pelas varidveis cineméticas e de estado do sistema, resultando na Equagao 2.63.

(v-1) ) Vi Z- mp)“ (2.63)

Pcamara :Pase 1
b <+ 2 vy-P-V

No balanco energético, a pressao calculada no sistema é a pressao média. Assim, é
necessario que haja uma relacao entre a pressao média e alguma das pressoes apresentadas
na Equagao 2.63 (pressao da cAmara e pressdo na base do projétil). A Equagao 2.64,
analoga as Equagoes 2.62 e 2.63 é apresentada por Hansen e Heiney (1987) que introduzem,

ainda, um fator de corregdo empirico (¢ = 1,5) para contabilizar perdas nao ideais .

(2.64)

(1) v;f-Z-w)‘f—l

Pyase = P | 1
b <+ 2% 4PV

Em simulacoes de balistica interna, é pratica comum empregar perfis normalizados
ou curvas empiricas para representar os esforcos de resisténcia ao deslocamento, como
demonstrado nos trabalhos de Siewert e Cytron (2005) e Alanazi (2021). Entretanto, em
contraste com esses métodos empiricos, este estudo adota uma abordagem fenomenoldgica,
visando modelar matematicamente a resisténcia imposta ao projétil com base nas interagoes
fisicas subjacentes — uma metodologia semelhante a adotada por Rodrigues, Barros e

Bassi (2022).

Vale ressaltar que esta tarefa nao é trivial, tendo em vista que, como apontado por
Stiffler (1983), o comportamento das forgas de atrito durante o deslocamento do projétil é
excessivamente complexo, devido as altas cargas, altas velocidades e a natureza dinamica

da interface entre o projétil e a alma do cano.

Assim sendo, a préxima etapa consiste em calcular os esforcos de resisténcia ao
movimento do projétil. A forga total de resisténcia que atua no projétil depende de sua
posicao z ao longo do cano, sendo composta por diversas contribuigoes fisicas, conforme

explicitado na Equacao 2.65.

Pbas€7 Pyyse < Pdesengaste y X = 0
Par7 T < Lgrecbore
Presisténcia = (265)
Par + Pcone; Lfreebore S X S Lcone + Lfreebore + Lbanda cilindrica
Par + Praiamentoa T > Lcone + Lfreebore + Lbanda cilindrica

O componente de resisténcia aerodindmica (P, ), que corresponde a pressao da
coluna de ar comprimida a frente do projétil, ¢ modelado de acordo com as relagoes de

dindmica dos gases descritas na OTAN (2000). Esta contra-pressao é uma funcao da
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pressao atmosférica (P,,) e do nimero de Mach instantaneo do projétil (nmaecn = vp/aar,
onde a,, corresponde a velocidade do som no ar) conforme definido na Equacao 2.66, onde

~Yar Tepresenta a razao de calores especificos do ar, adotando um valor aproximado de 1, 4.

1+ Yar L+79,\* |
Hmm( ey (L) +)] 266)

O modelo é segmentado em quatro fases fisicas distintas:

Par = Latm

1. Inicialmente, a resisténcia estatica espelha a pressao de base (Pyyse) em ascensao até
que o limiar de inicio do tiro seja superado, simulando a liberagao da crimpagem do

projétil ao estojo.

2. Posteriormente, durante o percurso pela regiao de voo livre (freebore, L treepore),

apenas a resisténcia aerodindmica (P,,.) atua.

3. A fase de engrazamento no raiamento introduz uma resisténcia mecénica significativa
devido ao cone de forcamento (P.,,¢), que persiste por uma distancia determinada

pela geometria do cone de forcamento (L) € pela banda cilindrica do projétil

(Lbanda cilindrica) .

4. Finalmente, uma vez que o projétil esteja totalmente engrazado e viajando ao longo
da alma raiada, o termo resistivo simplifica-se para a soma do arrasto do ar e do

atrito dindmico imposto pelo raiamento.

A decomposicao da forca de raiamento pode ser representada conforme a Figura
2.20. Nela, sio mostrados os vetores normal (N), forca de atrito (uN) e o angulo do

raiamento («).

N

Figura 2.20 — Forgas envolvidas na resisténcia ao raiamento.

A resisténcia devido ao raiamento é modelada considerando o torque necessario
para girar o projétil ao longo das raias helicoidais do cano. O angulo de tor¢do « ¢é definido

pela Equacao 2.67, onde D é o didmetro externo do projétil e p é o passo do raiamento.

D
a = arctan <7T> (2.67)
p
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Uma vez que 0 = 2”75", tem-se a Equacao 2.68.

d*0 27 AV,

— = —= 2.68

dt? p dt (268)
Aplicando a equacao da soma de torques e expandindo os termos, segue que a forca

normal N de contato entre o projétil e o cano pode ser obtida através da Equacao 2.69.

d? 41T dV,
=7.— N = p
27 a pD (

. 2.69
cosa — psina)  dt (2:69)

A pressao de resisténcia ao raiamento é dada pela Equacao 2.70, onde I diz respeito
ao momento de inércia do projétil, i ao coeficiente de atrito e dv,/dt a aceleracao do

projétil.

Al (sina + pcosa) dV,
pD (cosa — psin «) 0,257 D? dt

(2.70)

Praiamento =

2.5.2 Balistica Intermediaria

A fundamentagao tedrica apresentada nesta se¢ao, incluindo as defini¢des termo-
dindmicas e a descricao fenomenoldgica dos campos de escoamento na regiao da boca
do cano, baseia-se fundamentalmente na obra de Farrar e Leeming (1983), exceto onde

indicado o contrario.

2.5.2.1 Definicao e Distribuicao de Energia

A balistica intermediaria compreende o estudo da transigao entre a balistica interna
e a externa, ocorrendo nas imediacoes da boca da arma. Um aspecto critico desta fase é o
balango energético no momento em que o projétil abandona o cano. A distribui¢ao tipica

de energia pode ser simplificada da seguinte forma:

e Movimento do projétil: 30%;
o Energia dos gases propulsores: 45%;

o Calor retido pela arma: 25%.

Nota-se que aproximadamente 70% da energia liberada pela arma nao é convertida
em energia cinética do projétil, mas é transportada pelos gases propulsores sob a forma
de calor, pressao e movimento residual. O comportamento destes gases apds a ejecao
influencia consideravelmente a trajetéria inicial do projétil e o movimento da arma, além

de dar origem aos efeitos de ondas de choque (blast) e clarao (flash).
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2.5.2.2 Dinamica do Escoamento de Gas

A liberacao abrupta de gas a alta pressao gera turbuléncia significativa devido
a mistura com o ar ambiente, irradiando ondas de pressdo percebidas como ruido. A
velocidade do som no fluxo de gas (a,) varia conforme a temperatura e composicao da
mistura, diferindo da velocidade no ar atmosférico (340m/s em condigoes normais). Essa
relacao é descrita pela Equacao 2.71, onde ~ é a razao dos calores especificos da mistura,
R é a constante do gas (287 J/kgK), T é a temperatura absoluta, P é a pressdo e p a
densidade do gas.

ay, = \/YRT = \/7 (2.71)

Devido as altas temperaturas momentaneas, as ondas de choque (ondas sonoras de
alta intensidade) viajam a velocidades superiores as previstas pela acustica linear. Quando
a velocidade do fluxo de géas se iguala a velocidade da onda de choque retrégrada (que
tenta voltar para a boca), forma-se uma estrutura de choque quase estética conhecida
como "choque em garrafa'(bottle shock), composta pelas laterais curvas (choques de cano)

e uma base plana (disco de Mach).

2.5.2.3 Fase Pré-Saida do Projétil da Boca do Cano

A Figura 2.21 ilustra a fase pré-saida do projétil da boca do cano.

Onda de choque precursora

Fuga de gas

propulsor Choque precursor do cano

Figura 2.21 — Formagao das ondas de choque e vazamento de gas antes da saida do projétil.
Adaptado de Farrar e Leeming (1983).

A medida que o projétil acelera pela alma do cano, ele empurra uma coluna de ar
a sua frente, acrescida por eventuais vazamentos de gas propulsor (fuga de gas) pela folga
entre o projétil e o raiamento. Isso gera uma onda de choque precursora que abandona a

boca do cano antes do projétil, formando um campo de sopro esférico inicial.
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2.5.2.4 Fase Pés-Saida do Projétil da Boca do Cano

Imediatamente apés a passagem do projétil pela boca (Figura 2.22 A), os gases
propulsores de alta pressao sao liberados, expandindo-se rapidamente e acelerando a
velocidades superiores a do proprio projétil. Este fendmeno cria um escoamento reverso

aparente em relacao ao projétil, gerando ondas de choque em sua base.

(A) Onda de choque gerada (B) Chogue p.ri,"?ério
Onda de choque pela base do projétil Sfidg doichogue despojct
'
,// _ Choque
precursor
—Choque
precursor
N )
1 L
4
Choque do cano Remanecentes do disco
de Mach precursor e do
choque do cano
Choques do cano Disco de Mach

Figura 2.22 — Formagdo inicial pés-saida (A) e expansao maxima do campo (B). Adaptado
de Farrar e Leeming (1983).

Nesta fase, o bottle shock e o disco de Mach expandem-se ao redor da boca. Se
o fluxo for assimétrico, pode induzir guinadas no projétil, prejudicando a precisao. A
evolugao final deste campo, mostrando a interagao entre a onda de choque principal (blast

shock) e a precursora, pode ser observada na Figura 2.22 B.

Conforme a pressao na boca decai, o disco de Mach recua para dentro do cano,
transformando-se em uma onda de rarefacao (Figura 2.23), encerrando entao o ciclo da
balistica intermediaria.

Mistura de gas propulsor e ar
em fluxo turbulento

Choque primério

Choque de base

R

Chogque do cano \_

Efeito de esteira
do projétil

Disco de Mach

Figura 2.23 — Fase final da campo de choque antes da contragao do choque de garrafa e
do disco de Mach. Adaptado de Farrar e Leeming (1983).
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3 ENSAIO EXPERIMENTAL

Neste capitulo, serao apresentados os dados obtidos por meio de ensaios experi-
mentais realizados em ambiente controlado. O objetivo é obter a curva balistica real do
armamento com a finalidade de validar o modelo numérico a ser desenvolvido, analisando

se as grandezas simuladas estdao condizentes com os valores observados experimentalmente.

A boa concordéncia entre os resultados garante a confiabilidade do modelo para ser
utilizado como ferramenta preditiva das condi¢bes iniciais que serao adotadas na analise

fluidodindmica computacional do fenémeno.

3.1 Metodologia Experimental

Nesta secao descreve-se, em detalhes, o procedimento adotado para aquisicao
dos dados experimentais. Os testes foram realizados em um fuzil 5,56 mm devidamente
instrumentado, sob supervisao técnica e em ambiente controlado, com aplicacao de todas

as normas de seguranca e protocolos técnicos cabiveis.

3.1.1 Instrumentacao do Armamento

Para a medigao dos parametros balisticos internos, foram utilizados sensores de
pressao instalados na camara do cano e no furo do evento de admissao dos gases. A

instrumentagao do armamento em laboratério especializado esta ilustrado na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Instrumentacao do armamento com sensores de pressao.
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Para garantir a intercambialidade e a seguran¢a da municao de armas portateis, a
Organizagao do Tratado do Atlantico Norte (OTAN) estabelece rigorosos procedimentos
de prova e inspec¢ao por meio da norma AEP-97 (OTAN, 2020). Em ensaios de pressao
interna que utilizam o método EPVAT (Electronic Pressure, Velocity and Action Time), a

norma especifica o posicionamento preciso de transdutores piezoelétricos.

Segundo OTAN (2020), para todos os calibres, um transdutor é instalado no cano
de prova em uma posi¢cao que corresponde a boca do estojo da municao para medir a
pressao na boca do estojo. Adicionalmente, para calibres como 5,56 x 45 mm e 7,62 x 51
mm, um segundo transdutor deve ser instalado préximo a uma regiao intermediaria do
cano para a medi¢ao da pressdo na tomada de gases, conforme detalhado nos volumes
especificos da norma AEP-97 dedicados a cada calibre. A Figura 3.2 ilustra a posicao dos

transdutores no ensaio balistico.

PRESSAO NA BOCA PRESSAO NA TOMADA
DO ESTOJO DOS GASES

}
¥

1

BOCA DO CANO

Figura 3.2 — Posi¢ao dos transdutores para o ensaio balistico. Adaptado de Felix, Medeiros
e Barbosa (2023).

O transdutor utilizado para este experimento foi o HPI GP6. Esse sensor possui
um elemento sensivel de fosfato de galio (GaPO4), que consiste em um cristal piezoelétrico
sintético derivado do quartzo e se destaca por apresentar uma sensibilidade mais elevada em
comparacao ao quartzo utilizado em outros transdutores de pressao para testes balisticos
(KREMPL, 1994).

De acordo com Felix, Medeiros e Barbosa (2023), o fosfato de gélio é ideal para
medi¢oes dindmicas, pois sua operacao se baseia na geragdo de uma carga elétrica quando
a pressao € aplicada ou removida. A Figura 3.3 mostra, em detalhe, o transdutor HPI GP6
e seu posicionamento no fuzil IMBEL 5,56 TA2.



Capitulo 3. FEnsaio experimental 67

Figura 3.3 — Transdutor HPI GP6 e sua posi¢ao no fuzil IMBEL 5,56 IA2 (FELIX; ME-
DEIROS; BARBOSA, 2023).

O transdutor HPI GP6 utilizado neste ensaio opera com pressoes dinamicas de
até 600 MPa, exibe uma frequéncia de vibragao natural acima de 240 kHz e tém uma
sensibilidade nominal de 33 pC/MPa (FELIX; MEDEIROS; BARBOSA, 2023). Finalizadas
as especificacoes técnicas dos sensores utilizados para a aquisicdo de dados, serdao tratados

com maiores detalhes o procedimento adotado no ensaio balistico.

3.1.2 Procedimento de Ensaio

O ensaio balistico foi executado no Centro de Avalia¢oes do Exército (CAEx),
localizado no Campo de Provas da Marambaia, seguindo rigorosamente todas as normas
vigentes de seguranca e procedimentos de ensaio. O CAEx é amplamente reconhecido
como referéncia na América Latina para a validacao de produtos militares, destacando-se
por sua infraestrutura sofisticada, corpo técnico especializado e observancia das melhores

praticas internacionais.

De acordo com Felix (2024), o CAEx tem a fungao de testar e validar a conformidade
dos materiais, tanto os de interesse direto da Forga quanto os Produtos Controlados pelo
Exército (PCE), cuja comercializagao exige seu aval. Ainda segundo o autor, dentro dessa
estrutura, o Laboratério de Ensaios Balisticos (LEB) é especializado em conduzir os
multiplos testes em munig¢oes de baixo calibre necessarios para a sua certificacao, além de

realizar as avaliagoes balisticas em armamentos leves e em equipamentos de protecao.

Para a realizacao dos ensaios, foi utilizada a municao da fabricante Ruag, modelo
5,56 mm SS109/M855 (Figura 3.4). Essa munigao foi desenvolvida especificamente segundo
os padroes da OTAN, oferecendo alta precisao e excelente confiabilidade, independente-
mente do emprego. O projétil consiste em uma camada externa de Tombac (liga de cobre

e zinco utilizada tanto para nao danificar o raiamento do cano quanto para manter o
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projétil integro) e um nicleo combinado por uma ponta de ago (para aumentar o poder de

perfuracdo) e um corpo de chumbo (conferindo peso e estabilidade).

Figura 3.4 — Municdo RUAG SS109 (AASIAS, 2014).

Para atingir o objetivo de levantar a curva balistica do referido armamento, foi
adotado o seguinte roteiro para a realizacao do experimento:
1. Fixacgao segura do armamento em bancada de testes;
2. Conexao dos sensores aos canais do sistema de aquisicao;
3. Insercao da municao real 5,56 mm no carregador;
4. Armar o sistema de disparo;
5. Disparo controlado com gravagao simultanea dos sinais;
6. Verificacao e armazenamento dos dados adquiridos.
Durante o periodo de testes, foram adotados protocolos criteriosos de inspecao
visual e metrolégica da municao a fim de garantir avaliacoes precisas de desempenho
balistico (pressao e velocidade inicial). Todo o processo foi acompanhado por equipe militar

técnica, assegurando nao apenas a conformidade técnica, mas também o alto padrao de

seguranca exigido para ensaios de produtos controlados pelo Exército.

3.1.3 Resultados experimentais

A fim de validar a curva de pressdo obtida numericamente, foi realizado um ensaio
no CAEX, nas condigoes descritas anteriormente. Para que fosse obtida uma curva média
para o referido armamento e munigdo, foram realizados 06 (seis disparos), conforme

retratado na Figura 3.5.
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an
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Figura 3.5 — Preparacao e execucao dos ensaios experimentais de balistica interna no
CAEx.

As curvas apresentadas na Figura 3.6 representam os resultados experimentais de
pressao em fungao do tempo, medidos na camara de combustao durante seis disparos suces-
sivos. Observa-se que todas as curvas apresentam o mesmo comportamento caracteristico
do ciclo balistico interno: uma fase inicial de rapida elevacao da pressdo, correspondente a
ignicdo e combustao progressiva da carga propelente, seguida por um pico de pressao e,
por fim, uma fase de decréscimo devido a expansao dos gases e ao movimento do projétil

ao longo do cano.

Nota-se que as curvas apresentam boa repetibilidade entre os disparos, o que indica
a consisténcia do processo de medic¢ao e a uniformidade do carregamento. As variagoes
observadas no pico de pressao e na taxa de crescimento inicial podem ser atribuidas
a pequenas diferencas na massa de propelente, na densidade de carregamento ou nas
condi¢Oes ambientais. Dessa forma, é valido afirmar que a proximidade entre as curvas

evidencia um controle adequado sobre as variaveis experimentais.
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Figura 3.6 — Curva experimental dos disparos obtidas experimentalmente no CAEx.

A partir dos dados coletados dos disparos individualmente, foi gerada a curva média

de pressao, obtida pela média ponto a ponto das seis curvas experimentais (Figura 3.6).

350 -

Curva experimental

P = 320.08 MPa
max

300

Pressado (MPa)
- N N
(&) o [¢)]
o o o

N
o
o

50

N

Tempo (ms)

Figura 3.7 — Curva experimental média.

A abordagem de gerar uma curva média dos disparos realizados reduz o efeito

do ruido experimental e das pequenas flutuagoes inerentes a cada disparo individual,
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resultando em uma representagdo mais suave e representativa do comportamento médio do
sistema. Essa curva sera utilizada como referéncia experimental para a comparagao com
a curva tedrica obtida pelo modelo matematico desenvolvido, possibilitando a avaliacao

quantitativa da precisao do modelo e o ajuste dos parametros balisticos.

Nota-se que, na Figura 3.7, o pico de pressao médio situa-se em 320,08 MPa,
ocorrendo em 0,19 ms apos a ignicao. Apds o pico, a taxa de decaimento da pressdo segue
um comportamento exponencial, associado a expansao adiabatica dos gases dentro do

tubo, até que o projétil atinja a boca do cano e a pressao se estabilize proxima de zero.
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4 MODELO NUMERICO DA BALISTICA INTERNA

Esta secao descreve os procedimentos adotados para o desenvolvimento e a im-
plementacao do modelo computacional de balistica interna. O modelo computacional foi
implementado em Matlab/Simulink, utilizando-se o0 método de Runge Kunta de 4* ordem
para a resolucao das equagdes diferenciais ordindrias nao lineares e acopladas que regem o
fenomeno da balistica interna. As equacoes foram baseadas nas relagdes termodinamicas e

cinematicas previamente apresentadas no Capitulo de Fundamentagao Tedrica.

A l6gica computacional adotada para a construcao do simulador seguiu o fluxograma
representado na Figura 2.18, que detalha as etapas envolvidas desde a aplicagao das
condi¢oes iniciais até o deslocamento do projétil ao longo do cano. Esse fluxograma
orientou a organizacao do diagrama de blocos, guiando a sequéncia de cédlculo das variaveis

fisicas envolvidas (pressdo, temperatura, aceleragao, velocidade e deslocamento).

O sistema é iniciado com as condigoes iniciais pré estabelecidas conforme a formu-
lacao matematica apresentada. Em seguida, realiza-se o calculo da regressao volumétrica
dos graos de propelente, que, ao serem queimados, liberam energia e transformam massa
solida em gas. Esse processo ocasiona o aumento da pressao e da temperatura dentro da

camara, promovendo o surgimento de forga sobre a base do projétil.

A forga resultante induz a aceleracao do projétil, incrementando sua velocidade
e deslocamento no interior do cano. A cada iteracdo de tempo, essas grandezas sao
atualizadas numericamente por meio do método de Runge Kunta, até que o projétil atinja
a extremidade do cano. Os tépicos a seguir trazem um maior detalhamento do modelo e

dos valores de parametros utilizados.

4.1 Condicoes Iniciais

A Tabela 4.1 traz os valores das variaveis de estado com os quais o sistema dindmico

¢ iniciado no modelo numérico.



Capitulo 4. Modelo Numérico da Balistica Interna 73

Tabela 4.1 — Varidveis de estado - valores iniciais.

Variavel Valor Descricao

to 0 tempo inicial

fo 1 fracdo nao queimada do propelente

2 0 nenhuma fracdo volumétrica queimada
Spo 0 posic¢ao inicial do projétil

Vo 0 velocidade inicial do projétil

4.2 Definicao das Varidveis e Parametros do Modelo

O modelo computacional de balistica interna apresentado baseia-se em parametros
fisicos, geométricos e empiricos para a simulagao da queima do propelente e do movimento

do projétil no interior do cano. A seguir, sao detalhadas as principais variaveis e constantes

utilizadas.
Tabela 4.2 — Propriedades do propelente.
Variavel Valor Descrigao

my 0,00168 massa do propelente [kg]

Pp 1577,8 densidade do propelente [kg/m?]

J 0,00028  comprimento balistico [m)]

N 0,69 indice de queima (adimensional)

o] 7,87 x 1077 constante da taxa de queima [m/(s-Pa")]

Forop 980000 impeto do propelente [J/kg]

c 0,001 covolume [m?/kg]

y 1,24 razao de calores especificos (adimensional)
K 0 coeficiente da funcao de forma (adimensional)

Tohama. 2825 temperatura adiabatica de chama [K]
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Tabela 4.3 — Caracteristicas da munigao.

Variavel Valor Descricao

M 0,004 massa do projetil [kg]

CNestojo 1,8500 x 107¢  capacidade do estojo [m?]

lestojo 0,045 comprimento do estojo [m]
D 5,56 x 107 didmetro do projetil [m]
I (MD?/8  momento de inércia do projetil [kg-m?]
Fy 800 forca de desengaste [N]

lbanda cilindrica 0,004 comprimento da banda cilindrica [m)]

Tabela 4.4 — Parametros da espoleta (DANIS, 2014).

Variavel Valor Descricao

Fiorop.esp 498200 impeto do propelente da espoleta [J/kg]

Vesp 1,20 razao de calores especificos da espoleta

Tehama,esp 3400 temperatura adiabatica da chama da espoleta [K]
Mesp 3,24 x 107® massa do propelente da espoleta [kg]
En.esp 80,7084 energia da espoleta [J]

Tabela 4.5 — Pardmetros do armamento (IMBEL, 2019b), (IMBEL, 2019a).

Variavel Valor  Descricao

L 0,305  comprimento do cano [m]
Deano 0,254 passo do armamento [m]

i 0,44 coeficiente de atrito (adimensional)
Poone 5,5 x 107  pressdo resistente do cone [Pa]
Nraia 6 numero de raias

perdas 20% perdas por transferéncia de calor
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Tabela 4.6 — Condi¢des ambientais.

Variavel Valor Descrigcao

Pitm 101000 pressdo atmosférica [Pa]

Ay 343 velocidade do som [m/s]

4.3 Implementacdo do Modelo no Simulink

Para analisar o fendmeno da balistica interna, foi desenvolvido um modelo com-
putacional utilizando o ambiente de simulacao grafica Simulink, do MATLAB. Esta
abordagem permite a visualizacao clara do fluxo de sinais e das interdependéncias entre os

estados fisicos do sistema.

O modelo ¢ fundamentado na resolugao de um sistema de Equacoes Diferenciais
que governam a queima do propelente e o movimento do projétil. A arquitetura do modelo
¢é dividida em um diagrama de alto nivel e multiplos subsistemas, cada um responsavel
por uma parte especifica do célculo fisico. O diagrama de blocos principal, é apresentado

na Figura 4.1.

= [ Posigio

Posicao Aceleragio [A]

1
[A] 7 - Velocidade

Aceleragao Velocidade

@—P 5 Jf P Fragéo linear

Fragao Linear

Balistica Interna

Figura 4.1 — Diagrama de blocos de principal do modelo de balistica interna.

4.3.1 Blocos integradores principais
Este modelo é estruturado em torno de trés blocos integradores principais, que

representam os estados fundamentais do sistema ao longo do tempo:

1. Fracao Linear Disponivel: Este integrador calcula a fragdo de propelente que ainda

nao foi consumida.
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2. Velocidade: Este integrador calcula a velocidade do projétil.

3. Posigao: Este integrador calcula a posicdo do projétil ao longo do cano.

Entradas
Om] D] z
Posigéo Velacidade y Frago linear J
@—D Posigio
Vol_dis di z En i H 2z
Bk We<EE B b B @
Volume disponivel Energia liberada Fragio volumétrica consumida
[Vol_aspl—{ vo_ase
v P_Frenle P_frente] If_@'“' P_med
(2 > i ) — P_base |-#<(%_basd]
ich] Mach
[
En_queima Pressio & frente Presséo na base
e
-—bMF En_trans o [Vol_displr#) Vol_disp
: X o
[Enprosl>—{en s enpor| +<Enpos) LD
Pressao Média Energia cinética @"" z
Momero de Mach
P._base B+
P P_misd i
e [Mach]>—# Macn S P_base T 0]
T
Acaleracan
Saidas
BLD—(C 1)
Di{u) Aceleragio

Figura 4.2 — Subsistema principal do calculo da balistica interna.

Estes trés estados sao as varidveis de entrada do subsistema principal (Balistica
Interna), que contém toda a légica modelada para calcular as derivadas e outras varidveis
de interesse, como pressao, energia e forcas. As saidas deste subsistema realimentam os
integradores, fechando o ciclo de simulacao. Esse subsistema esta representado pela Figura

4.2 e encapsula a fisica do modelo, que por sua vez é modularizada em subsistemas menores,
conforme detalhado a seguir.
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4.3.1.1 Energia Liberada pela Queima

O subsistema da Figura 4.3 calcula a energia total liberada pela queima do prope-

lente.

{1-perdas) * F_in_corr * m_p x
z

gama-1

(D)

En_queima

Figura 4.3 — Subsistema de calculo da energia liberada pela queima.

A energia gerada pelo processo é diretamente proporcional a fracado volumétrica
consumida e ao impeto do propelente. Na implementacao do modelo, a variavel de entrada
correspondente a fragdo queimada é processada por um bloco de ganho que agrupa as
constantes fisicas do sistema, as quais englobam a massa total do propelente, o valor do

impeto corrigido e o fator de eficiéncia associado as perdas energéticas.

4.3.1.2 Fracdo Volumétrica Consumida

O subsistema da Figura 4.4 converte a fragao linear disponivel na fracao volumétrica

consumida, etapa essa crucial para o cdlculo da energia liberada.

Figura 4.4 — Subsistema de calculo da fragao volumétrica consumida.

A fracao volumétrica consumida é obtida por meio de uma relagdo mateméatica
que envolve a fracao linear disponivel e o coeficiente da funcao de forma. O céalculo
implementado consiste no produto entre o complemento da fracao linear disponivel e um
termo de ajuste geométrico, definido pela subtracdo do produto entre o coeficiente de

forma e a fracao linear da unidade.
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4.3.1.3 Energia cinética

O subsistema da Figura 4.5 calcula as trés componentes de energia cinética do

sistema, todas baseadas na velocidade instantanea do projétil, a saber:

o Translacdo: Eyans =+ - M - v

e Rotacio E,, = % A proj - w?, onde a velocidade angular w é calculada como w =
(2mvp) /p.

2
Myp-v

 Propelente: Epop = —5°

Lg uz L 0.5'M

En_trans

2 ——» m_pl6 »( 3 )
En_prop

Figura 4.5 — Subsistema de calculo da energia cinética.

4.3.1.4 Pressao Média

Este bloco implementa o calculo da pressao média fundamentado no equilibrio
entre a energia do sistema e o volume ocupado pelos gases. A formulacao estabelece que a
pressao é determinada pelo produto de um termo termodindmico (relacionado a razao de
calores especificos menos a unidade) pela razao entre a energia térmica liquida e o volume

livre.

O numerador dessa fracao, que representa a energia térmica liquida, é obtido
somando-se a energia liberada pela queima do propelente com a energia da espoleta, e
subtraindo-se as parcelas correspondentes as energias cinéticas de translacao e rotacao do
projétil, a energia cinética dos gases e ao trabalho dissipativo. Por sua vez, o denominador
representa o volume livre efetivo, calculado pela subtragao do covolume gasoso do volume

total disponivel.
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Este subsistema possui um bloco de saturagao no denominador, garantindo que o
volume livre nunca seja zero, evitando singularidades no desenvolvimento da simulacao. A

Figura 4.6 detalha o cdlculo da pressao média.
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En_queima
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En_trans
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Figura 4.6 — Subsistema de calculo da Pressao Média.

4.3.1.5 Namero de Mach

Uma vez que a pressao média é calculada, ela é usada como base para as corregoes
na dindmica dos gases. O primeiro passo neste processo é determinar o nimero de Mach

do fluxo de gas dentro do cano, conforme mostrado na Figura 4.7.

Mach

|
=

Vol_disp

|

gama

Figura 4.7 — Calculo do Numero de Mach.

Este valor é uma funcao da velocidade do projétil, da pressao e de outras proprie-

dades termodinamicas do gas.
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4.3.1.6 Pressao na Base

Com o numero de Mach e a pressao média como entradas, o subsistema da Figura
5.10 implementa a equacao da dinamica dos gases para calcular a pressao na base do

projétil.

— *

P_med M
P_base
u* +
Mach
>
1 >+
u
-gama/(gama - 1) >

Figura 4.8 — Céalculo da Pressao na Base.

O valor aqui encontrado ¢ a pressao efetiva que gera a forca motriz sobre a area da
secao transversal do projétil. Portanto, este sinal é uma entrada crucial para o subsistema
de aceleracao, uma vez que é ele quem define a forca propulsora em cada instante de

tempo.

4317 Pressao na Camara

De forma similar, a Figura 4.9 mostra o célculo da Pressao na Camara.

- —> u? (gama - 1)/2 » | P_base X —@
u

Mach P_camara

(gama / ( gama - 1)) >

Figura 4.9 — Calculo da Pressao na Camara.

Embora a pressao na camara nao seja usada diretamente para o calculo da aceleracao
do projétil, ela é fundamental para a analise da curva balistica do armamento, que servira
como condi¢ao de entrada na simulagao CFD. A curva advinda desse célculo serd comparada

com a curva balistica obtida experimentalmente para fins de valida¢gdo do modelo.
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4.3.1.8 Taxa de Queima

O subsistema da Figura 4.10 implementa a lei de queima para determinar a taxa

de variacao da fracgao linear de propelente (df /dt), representada no modelo como a saida

U (Df).

(-1)*(beta_in_corr/web)

Figura 4.10 — Subsistema de calculo da derivada da fracao linear.

A formulagao matematica incorporada descreve a taxa de variagdo temporal da
fracao linear, a qual é definida pelo negativo da razado entre a constante da taxa de
queima corrigida e o comprimento balistico do propelente, multiplicada pela pressao média
instantanea elevada a poténcia do indice de queima, sendo que o resultado dessa operacao

alimenta o integrador da fragao linear.

4.3.1.9 Volume Disponivel

O subsistema da Figura 4.11 é responsavel por calcular o volume instantaneo
disponivel para a expansao dos gases. Este calculo é fundamental, pois é o denominador

na equacao da pressao média.

£
cn_esiojo +

(D

Vol _disp

Figura 4.11 — Subsistema de calculo do Volume Disponivel.

O célculo inicia com o volume inicial da camara, ao qual é somado o volume gerado

pelo deslocamento do projétil multiplicado pela secao do projétil. Deste total, é subtraido
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o volume sélido ocupado pelo propelente que ainda nao foi consumido, calculado a partir

da massa de propelente , da fracdo volumétrica consumida e da densidade do propelente.

4.3.1.10 Pressao do Ar a Frente

O céalculo da pressao do ar a frente do projétil, mostrado na Figura 5.11, é imple-
mentado em um bloco MATLAB Function. Este bloco recebe a velocidade instantanea do

projétil como entrada.

COs 4 of»D

A pressac_frente P Frente

Figura 4.12 — Subsistema de calculo da Pressdao do Ar a Frente.

A logica interna da funcao é crucial para a estabilidade da simulagao. Primeiro, ela
verifica se a velocidade é positiva. Se a velocidade for nula, a fungdo simplesmente retorna
o valor da pressao atmosférica, verificagao essencial para prevenir uma singularidade
matematica. Se a velocidade for positiva, o bloco entao prossegue com o célculo da férmula
de compressao aerodindmica (baseada no Mach ao quadrado) para determinar a pressao

de onda de choque na frente do projétil.

4.3.1.11 Aceleracdo do Projétil

O subsistema da Figura 4.13, também implementado como um bloco MATLAB
Function, contém a légica mais complexa do modelo. Ele calcula a aceleracao final que é

enviada ao integrador da velocidade.

.

fon_aceleracao_final T

o
o
V]
7]
o]

:

P_frente

Figura 4.13 — Subsistema de calculo da Aceleragao do Projétil.

O bloco recebe como entradas a posi¢ao, a pressao na base e a pressao do ar a

frente do projétil. Primeiramente, a fungao verifica se a posicao é igual a 0, comparando a
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forca na base com a forca de desengaste. A aceleracdo s6 se torna positiva se a forca na

base superar a resisténcia; caso contrario, permanece nula.

Uma vez que o projétil se moveu, o bloco calcula a aceleragao com base na regiao

do cano em que o projétil se encontra:

o Freebore: A aceleracao é calculada subtraindo-se apenas a forca do ar.
o Cone de Forcamento: A forca resistiva do cone é subtraida.

« Raiamento: O projétil esta totalmente engajado. A forga resultante é dividida pela

massa inercial total, que agora inclui o efeito rotacional.

Por fim, foi implementada uma verificacao da aceleragao visando garantir que a
aceleracao nao assuma valores negativos, o que estabiliza o modelo e garante que a fisica

do problema seja obedecida.

4.4 Resultados do Modelo Numérico

A simulacado numérica baseada no modelo termodindmico permitiu a obtencao das
curvas caracteristicas do ciclo de balistica interna. De posse do modelo desenvolvido no
Simulink, foi possivel obter resultados relevantes para a validagao do modelo e para o
entendimento do fenémeno estudado. A andlise a seguir detalha a interacao entre as forcas

resistivas, a pressurizacao da camara e a consequente cinematica do projétil.

4.4.1 Interacdo entre a Aceleracao e a Forca de resisténcia

A Figura 4.14 ilustra a correlacao entre a aceleracao do projétil e a forca de
resisténcia ao movimento em funcao do tempo. O comportamento observado pode ser
segmentado em quatro fases distintas, governadas pelas caracteristicas fisicas do armamento

e da municao, a saber:

1. Fase de Engastamento: Inicialmente, observa-se que a aceleragao permanece nula
enquanto a forca resistiva cresce abruptamente. Este fendmeno deve-se ao engasta-
mento do projétil no estojo. O movimento s6 se inicia quando a pressdo na camara

gera uma forca propulsora suficiente para vencer a resisténcia estatica do engaste.

2. Deslocamento no freebore: Imediatamente apos o desengaste a forga resistiva se torna
nula, uma vez que o projétil se desloca em uma regiao sem raiamento (freebore). A
pressao continua a subir (devido aos gases gerados pela queima do propelente) e a

aceleracao sofre um crescimento rapido e acentuado.
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3. Contato com o cone de forcamento: Em seguida, o projétil atinge o cone de for¢camento,
onde ocorre a deformacao radial para se adequar ao raiamento do cano. Nota-se no
grafico um segundo pico de forca resistiva e, consequentemente, uma desaceleracao

na taxa de crescimento da aceleracao.

4. Deslocamento na alma raiada: A forca de resisténcia estabiliza-se em patamares

inferiores e a aceleragao volta a ser governada majoritariamente pela pressao da

A
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Figura 4.14 — Comparagao entre aceleracao e forca de resisténcia ao movimento do projétil.

A aceleragdo méaxima coincide com a vizinhanca do pico de pressao, comegando a
decair apés o instante ¢ = 0,271 ms, momento em que a pressao maxima de 323,4 MPa é
atingida. Adicionalmente, observa-se uma descontinuidade sutil na derivada da curva de

aceleragao proxima a t = 0,88 ms , indicando o ponto de término da queima do propelente.

4.4.2 Cinematica do projétil

A andlise do comportamento cinematico do projétil é fundamental para a validagao
do modelo numérico em relacdo aos padroes balisticos estabelecidos. A Figura 4.15 ilustra
a evolucao da velocidade do projétil em funcao do seu deslocamento ao longo do cano.
Esta relagao permite uma avaliagao direta da velocidade de boca (V4) no ponto exato em

que o projétil deixa o armamento.
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Figura 4.15 — Velocidade do projétil em func¢ao da posicao.

Para a geometria especifica da arma simulada, que corresponde ao Fuzil de Assalto
IMBEL TA2 5,56 mm com comprimento de cano de 0, 305 m, o modelo numérico previu uma
velocidade de boca de 782,5 m/s. De acordo com o manual técnico oficial desta plataforma
de armamento utilizando a muni¢ao padrao SS109 (IMBEL, 2019b), a velocidade nominal

de boca é especificada como 780 m/s.

Comparando o resultado numérico com os dados de referéncia do fabricante, o
modelo exibe uma precisao notavelmente alta, apresentando um erro relativo de aproxima-
damente 0,32%. Essa estreita concordancia confirma que os fatores de ajuste (fs, fr) e 0s
parametros fisicos adotados no cédigo de Parametros Concentrados estao bem calibrados,

proporcionando uma representacao realista dos fendémenos da balistica interna.

Complementando esta analise, a Figura 4.16 apresenta o perfil de velocidade no
dominio do tempo. A curva exibe o comportamento sigmoidal caracteristico, refletindo a

resposta inercial do projétil a forca de pressao.

A partir da evolugao temporal, é possivel determinar a duragao exata do percurso
interno no cano. Conforme indicado na figura, o projétil atinge a boca e sai do cano em
tsaida = 0,752 ms. Este parametro temporal é crucial para definir as condig¢oes de contorno
transientes nas subsequentes simulagoes de Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD)

do campo de escoamento da balistica intermediaria.
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Figura 4.16 — Velocidade do projétil em funcao do tempo, destacando o instante de saida
do cano.

4.4.3 Evolucao da pressdao na camara

O comportamento da curva balistica numérica do projétil, ilustrado na Figura 4.17,

exibe o perfil classico esperado para ciclos de balistica interna.
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Figura 4.17 — Cuva balistica pelo método numérico.
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Observa-se uma ascensao abrupta da pressao nos instantes iniciais (0 a 0,27 ms),
impulsionada pela taxa de geragdo de gases proveniente da queima do propelente. O
pico de pressao maxima atingido foi de 323,4 MPa, ocorrendo no instante 0,271 ms.
Apds atingir este maximo, o volume criado pelo deslocamento do projétil aumenta a
uma taxa superior a geracao de gases, resultando na fase de expansao adiabatica, onde a
pressao decai progressivamente até atingir valores proximos a 25 MPa no final do tempo
simulado. Vale ressaltar que a magnitude deste pico foi diretamente influenciada pelo fator
de correcao da taxa de queima (fz = 0,85), utilizado para adequar o modelo tedrico aos

dados experimentais, atenuando a vivacidade tedrica do propelente.

Um aspecto critico do modelo de balistica interna é a distingao entre a pressao
de estagnacao medida na camara de combustao e a pressao estatica real atuando na
base do projétil. A Figura 4.18 apresenta uma analise comparativa destas duas variaveis

termodinamicas ao longo do tempo.
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Figura 4.18 — Comparagao entre a pressao média da camara e a pressao na base do projétil.

Como ilustrado no gréfico, a pressao atuando na base do projétil (linha tracejada
laranja) é consistentemente menor do que a pressao média da cAmara (linha continua azul)
durante todo o ciclo balistico, tendo o seu valor de pico de 313,56 MPa no tempo de 0,262

ms. valor esse 3.04% menor do que a pressao de pico na cAmara .
) )

Fisicamente, os gases propelentes possuem massa e inércia. Consequentemente,
uma parte da pressao gerada na camara é consumida para acelerar a propria coluna de
gés atras do projétil em movimento. A queda de pressao resultante, visivel perto da regiao

de pico de pressao (em t = 0,271 ms), confirma que o modelo contabiliza corretamente
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a energia cinética dos gases propelentes, em vez de assumir uma distribuicao de pressao

uniforme dentro da alma do cano.

4.4.4 Pressao a frente do projétil

A Figura 4.19 ilustra a evolucao temporal da pressao estatica atuando na geometria
frontal do projétil. Em contraste com a pressao de base, que é impulsionada pela termodi-
namica da combustao do propelente, esta pressao frontal surge da rapida compressao da
coluna de ar confinada no interior do cano a medida que o projétil acelera em direcao a

boca.

P_frente = 1.09 MPa
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Figura 4.19 — Pressao a frente do projétil obtida via método numérico.

O grafico demonstra a magnitude significativa desta resisténcia aerodinamica.
Partindo das condi¢oes atmosféricas iniciais, a pressao do ar aumenta a medida que
o projétil ganha velocidade, atingindo 1,09 MPa no momento exato da saida da boca
(t = 0,752 ms). Embora esta contra-pressao seja ordens de magnitude inferior as forcas
propulsivas geradas na camara, sua quantificagao precisa pelo codigo de parametros

concentrados é critica.

No ambiente de CFD, a pressao sera calculada na face frontal do projétil a fim de
verificar a concordancia com a curva tedrica aqui apresentada. A capacidade do modelo
numérico de isolar e quantificar essa grandeza ao longo de todo o desenvolvimento da ba-
listica interna permite, portanto, verificar se as configuracoes adotadas estao reproduzindo

a fisica do problema, validando a configuracao do modelo para a balistica interna, de tal
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forma que a balistica intermediaria a ser analisada na fase subsequente possa fornecer

dados precisos e coerentes com o fenémeno fisico.

4.45 Comparacao entre a curva balistica do projétil e a curva experimental

A Figura 4.20 mostra a comparacao entre a curva balistica média experimental e a
curva numérica. Observa-se que ambas apresentam a mesma tendéncia geral de evolugao da

pressao ao longo do tempo, com coincidéncia satisfatéria nas fases de ascensao e expansao.

De acordo com o Modelo Termodindmico de Balistica Interna com Parametros
Globais, padronizado pela STANAG 4367 (OTAN (2000)), a calibracao entre as previsoes
tedricas e os dados experimentais é realizada por meio de fatores de ajuste. Estes fatores
permitem compensar incertezas nas medi¢oes e variagoes nas propriedades do sistema,
garantindo que o modelo represente fielmente a pressao maxima da camara e a velocidade

de boca do projétil.
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Figura 4.20 — Comparagao das curvas experimental e numérica.

Para o presente trabalho, foram adotados os fatores de correcao apresentados na
Tabela 4.7. O fator de corregdo da taxa de queima (f3), utilizado para ajustar a pressao
maxima da camara, foi definido em 0, 85. Este valor indica que, para alinhar o modelo aos
dados observados, foi necesséario considerar uma eficiéncia de queima ligeiramente inferior

a tedrica.
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Tabela 4.7 — Fatores de ajuste.

Variavel Valor Descrigao

fa 0,85  fator de correcao da taxa de queima
fr 1 fator de correcao do impeto do propelente
fr 1 fator de correcao de resisténcia ao movimento

Por outro lado, os fatores de corre¢ao do impeto do propelente (fr) e de resisténcia
ao movimento (fr), associados na literatura a resisténcia do cano e ao momento angular do
projétil, foram mantidos unitérios, indicando que o modelo tedrico padrao, sem modifica¢oes
na forca do propelente ou nas resisténcias passivas ao longo do cano, foi suficiente para
descrever adequadamente a velocidade de boca observada nos ensaios a temperatura

ambiente.

A comparacao entre os resultados obtidos pelo modelo numérico desenvolvido e
os dados experimentais de referéncia revela uma defasagem temporal perceptivel, par-
ticularmente na fase de ascensao da curva de pressdo. Este fendmeno de atraso entre
resultados tedricos e medidos é uma ocorréncia comum em estudos de balistica interna e
foi documentado no trabalho de Cronemberger et al. (2014), conforme ilustrado na Figura
4.21.
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Figura 4.21 — Evolugao da pressao ao longo do tempo, evidenciando diferencas e atrasos
entre métodos tedricos e resultados experimentais (CRONEMBERGER et
al., 2014).
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A analise da figura demonstra que, embora as inclina¢oes das curvas experimentais
possam ser mais acentuadas antes do pico de pressao, os modelos tedricos tendem a

apresentar um deslocamento temporal em relagao as medigoes fisicas.

A principal causa para a defasagem temporal observada reside nas limitacoes
intrinsecas ao procedimento experimental de aquisicdo de dados. Conforme detalhado por
Cronemberger et al. (2014), o transdutor de pressao é tipicamente posicionado a frente do
estojo e, para evitar a captura de ruidos, a gravacao dos dados ¢ iniciada apenas apods a

pressao superar um limiar predefinido (11 MPa no estudo de referéncia).

Consequentemente, o registro experimental inicia-se quando o projétil ja esta
em movimento, criando um descompasso natural em relagao a simulagao numeérica, que

computa o fenémeno desde o instante zero da ignicao.

Adicionalmente, Cronemberger et al. (2014) observa que modelos de pardmetros
concentrados tendem a atingir o pico de pressao mais precocemente do que outras abor-
dagens tedricas (como o PRODAS), devido as distintas formulagoes das leis de queima.
E fundamental destacar, contudo, que esse deslocamento temporal é um comportamento

esperado e conhecido na literatura, nao invalidando a representatividade fisica do modelo.

Visto que a magnitude e o perfil da curva de pressao se mostram coerentes, a
solucao numérica valida-se como uma condi¢ao de contorno robusta para as simulagoes
subsequentes de balistica intermediaria no Ansys Fluent, sem acarretar prejuizos a precisao

da andlise fluidodinamica.
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5 ANALISE FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL

5.1 Consideracoes Iniciais

O presente capitulo tem como objetivo apresentar a aplicagdo de técnicas de analise
fluidodindmica computacional (CFD) para a investigacio de fendmenos associados a
balistica intermediaria em armamentos de calibre 5,56 mm. Tendo como base a construgao
do modelo numérico da balistica interna apresentada no capitulo anterior, buscou-se
caracterizar a dindmica dos gases no momento da passagem do projétil pela boca do cano,
caracterizando a transicao da balistica interna para a externa, com o intuito de identificar

padroes de escoamento e avaliar qualitativamente o fenomeno da balistica intermediaria.

A fim de realizar a analise CFD, foram empregadas solugbes computacionais
consolidadas na tematica analisada: o Ansys Fluent, para conducao das simula¢oes CFD,
e o Ansys ICEM CFD, para geragao da geometria e malha numérica. O Ansys Fluent
é amplamente reconhecido como o software lider da industria em simulacdo de fluidos,

gragas a sua modelagem fisica avangada e precisao comprovada (ANSYS, 2025).

Ao longo deste capitulo, serao discutidos os procedimentos adotados para a mode-
lagem, bem como as condi¢oes de contorno consideradas, culminando na apresentacao e
interpretacao dos principais resultados obtidos. A anélise final fornece uma visao consis-
tente do comportamento do escoamento e de suas implicagoes para o desempenho balistico,
estabelecendo uma base sélida para estudos complementares e para o aprimoramento dos

processos de projeto e desenvolvimento de fuzis e carabinas.

5.2 Geometria do Dominio de Simulacao

A geometria do dominio de simulacao foi implementada no Ansys ICEM CFD com
o objetivo de realizar simulacoes 3D axissimétricas. Dada a axissimetria do problema, as
variaveis fluidodindmicas independem da coordenada azimutal (#). Assim, a modelagem foi
estruturada adotando-se um dominio computacional definido pelas coordenadas cilindricas
axial (z) e radial (1), correspondente a um plano de 6 constante. O eixo x, portanto, cons-
titui o eixo de revolugdo de um escoamento intrinsecamente tridimensional axissimétrico.
A Figura 5.1 traz a divisao dos dominios, com as dimensoes fora de escala, para ilustrar a

delimitagao entre as regioes.
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Figura 5.1 — Divisao dos dominios de simulacao a serem implementadas no ICEM CFD.

O dominio foi dividido em quatro regioes, definidas da seguinte forma:

o Camara: regiao que representa a camara de disparo e onde se estabelecem as

condigoes iniciais de pressao/temperatura;
o Projétil: representacao do projétil baseado no calibre OTAN 5,56 mm;

o Alma: regiao defronte ao deslocameto axial do projétil, incuindo a parede do cano e

a regiao de interface com o ambiente.

« Ambiente (farfield): dominio exterior que permite a modelagem do escoamento

apés o projétil deixar o cano (balistica intermedidria).

A geometria do projétil foi construida com dimensoes aproximadas de um projétil
padrao OTAN 5,56 mm e, para que a modelagem captasse a dinamica relevante do fenémeno,
considerou-se as superficies internas relevantes para o acoplamento com a malha da alma.
Alguns detalhes de pequena escala foram suprimidos, tendo em vista que nao influenciam
significativamente os gradientes de pressao ou as interagoes mecénicas entre projétil e
alma, visando reduzir o custo computacional. Todas as simplificagoes foram realizadas

buscando manter a representatividade fisica necessaria para os fendémenos estudados.

A Figura 5.2 ilustra a estrutura geral do dominio de simulagao (representado fora
de escala para facilitar o entendimento) e traz o dimensional (em mm) de cada componente

geométrico do modelo a ser estudado.
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Figura 5.2 — Dimensoes da geometria modelada no ICEM CFD.

Para que as condigoes de contorno pudessem ser aplicadas adequadamente a simu-
lacdo, as fronteiras da geometria foram definidas conforme a Figura 5.3, ja contemplando

o tipo de condicao de contorno que sera aplicada na fase de anélise fluidodinamica.
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Figura 5.3 — Definicao de fronteiras da geometria modelada no ICEM CFD.
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Apbs realizado o planejamento de dominios, dimensoes e tipos de fronteiras que
seriam utilizados para simular a balistica interna e intermedidria, iniciou-se a fase de

geracao das malhas dos dominios, conforme pode ser verificado na secao a seguir.

5.3 Geracao da Malha

A geracgao da malha foi realizada inteiramente no Ansys ICEM CFD empregando
uma estratégia mista para a sua execuc¢ao, com dominios com malha estruturada e
nao estruturada, visando otimizar a precisao local e a eficiéncia computacional global.
Considerando a particularidade do problema que envolve o movimento do projétil com
geometria prépria ao longo da alma e posterior entrada na regiao do ambiente, optou-se
por definir a malha de forma a retratar a fisica do problema de modo coerente, com
caracteristicas que permitissem verificar as nuances do fenémeno da balistica intermedidria
com maior detalhamento. Assim sendo, as malhas dos dominios foram definidas com as

seguintes premissas:

» Utilizacdo de malha estruturada nos dominios da camara, alma e ambiente, garantindo

controle preciso do espagamento em diregoes axiais/radiais.

« Utilizacao de malha nao estruturada no dominio do projétil, devido a sua geometria
mais complexa e a necessidade de transicao suave entre este dominio e o da alma e

do ambiente.

5.3.1 Detalhes especificos por regiao

Ambiente (Farfield): o dominio do ambiente foi dividido em trés blocos (Figura
5.4) de maneira a concentrar maior densidade de nds nas proximidades imediatas ao escape

do projétil (area de interesse para a balistica intermedidria).

BLOCO 1 BLOCO 2

BLOCO 3

Figura 5.4 — Divisao em trés blocos para geracao de malha no dominio ambiente.
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Essa divisao em trés blocos permitiu gradientes de refinamento suaves desde a saida
do cano até o dominio externo, melhorando a resolucao das estruturas de pressao geradas
pelo projétil apos o disparo. Além disso, a Tabela 5.1 traz os parametros utilizados nos

dominios do ambiente.

Tabela 5.1 — Parametros da malha estruturada do dominio ambiente.

Regiao Noésem xz Nobs em y
Bloco 1 210 292
Bloco 2 390 292
Bloco 3 390 30

Camara e Alma: nos dominios da cidmara e da alma foram utilizadas malhas
estruturadas. Para que estas fossem geradas, foi realizada a blocagem (blocking) no ICEM
CFD e, para cada dominio, foi definido um tnico bloco principal de tal forma que o
numero de noés na direcao axial e vertical da secao foi especificado visando a obtencao do
espacamento desejado. A escolha do nimero de nés em z foi realizada a fim de garantir
que o deslocamento minimo do projétil entre passos de tempo fosse adequado para que a
técnica de layering (avango em camadas) pudesse ser aplicada adequadamente durante a

fase de simulacao.

A Tabela 5.2 traz os parametros utilizados nos dominios da camara e da alma.

Tabela 5.2 — Parametros da malha estruturada dos dominios camara e alma.

Regiao Noésem x Nobs em y

Camara 30 11
Alma 27 665

Projétil: utilizagao de malha nao estruturada, com a finalidade de obter uma
discretizacao adequada das superficies proximas as curvas, abrangendo detalhes do perfil
do projétil. A base do projétil foi configurada como parede. Ja na face frontal da malha nao
estruturada do projétil foi feita uma operacao de mescla dos noés utilizando a ferramenta

merge nodes do ICEM CFD. A operacao de mesclagem dos nés foi essencial para:

1. Garantir a coincidéncia entre os nés da malha estruturada da alma e da malha nao

estruturada do projétil.

2. Permitir a aplicacdo de técnicas de avago de camadas (layering) posteriormente na

simulagao, quando o projétil se desloca ao longo da alma.
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Além disso, foi aplicado o Laplace Smoother na malha nao estruturada do projétil,
com o objetivo de otimizar a qualidade dos elementos da malha, implicando na reducao
de skewness (assimetria) e na melhoria na distribui¢do dos tamanhos dos elementos. A
Figura 5.5 traz a malha configurada no ICEM CFD.

L

Figura 5.5 — Malha do projétil modelada no ICEM CFD.

5.3.2 Malha completa

De posse das malhas de cada dominio definidas e modeladas no ICEM CFD, foi
confeccionada a malha completa do sistema que foi exportada em formato compativel com o
solver utilizado (.msh), mantendo as zonas correspondentes as quatro regides e preservando
as condigoes de fronteira necessérias para a simulagao (paredes, entradas/saidas, interfaces
de acoplamento e interior). A Figura 5.6 apresenta a versao final da malha configurada
para a simulacao, bem como destaca o detalhe do acoplamento entre os dominios da

camara, projétil e alma.

Figura 5.6 — Malha completa e detalhamento do acoplamento dos dominios da cdmara,
projétil e alma.
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5.4 Simulacao

Para a conducgao do estudo da dindmica computacional dos fluidos foi utilizado o
software Ansys Fluent. A adequacao desta ferramenta para o estudo da balistica interna e
intermediaria fundamenta-se em suas robustas capacidades de modelagem fisica avancada.
Além disso, o software dispoe de solvers baseados em densidade, essenciais para a captura
de fendmenos de alta compressibilidade e escoamentos em regimes de alta velocidade, como

os encontrados no estudo aqui realizado.

Além disso, suas funcionalidades de movimento dindmico de malha (do inglés,
Dynamic Mesh Motion - DMM) e do solver de 6 graus de liberdade (do inglés, 6 degrees
of freedom - DOF) utilizados nesta simulagao sao ferramentas essenciais para calcular
o movimento do projétil. De acordo com Ansys (2025), o Fluent é reconhecido por seus
modelos avangados de turbuléncia, combustao e escoamentos multifdsicos, permitindo uma
representacao fiel da fisica de problemas complexos, como é o caso da analise da balistica

interna e intermediaria.

Assim sendo, escolhido o Ansys Fluent como software CFD a ser utilizado, deve-se
definir as configuracoes adequadas do solver para que a fisica do problema seja implemen-
tada coerentemente, de modo a trazer os resultados condizentes com os observados de
forma experimental. Desta feita, os proximos topicos tratarao das configuragoes utilizadas

nesse trabalho.

5.4.1 Configuracdes do solver

A configuracao do solver foi definida para capturar com precisao a fisica complexa
do problema, envolvendo os efeitos de compressibilidade em alta velocidade inerentes ao
problema em pauta. A seguir, sera realizado o detalhamento de cada pardmetro utilizado

na simulacao e sua justificativa.

5.4.1.1 Formulacdo do escoamento

O escoamento foi modelado como axissimétrico e transiente. A simetria axial é uma
simplificacdo geométrica que reduz o custo computacional em problemas tridimensionais
que possuem simetria rotacional em torno de um eixo central (no caso em pauta, o €ixo x).
A Figura 5.7 demonstra a malha axissimétrica espelhada em relagdo ao eixo X carregada

no Ansys Fluent.
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Figura 5.7 — Malha axissimétrica (espelhada em relacao ao eixo X) no ambiente de trabalho
do Ansys Fluent.

Ainda sobre a fisica do problema, a formulagao transiente é a mais adequada ao
estudo da balistica, tendo em vista que o problema envolve fenomenos cujas propriedades
mudam significativamente ao longo do tempo, como a propagac¢ao de ondas de choque ou

o préprio movimento do projétil.

Foi selecionado um solver baseado em densidade (Density-Based). Diferente dos
solvers baseados em pressao (usualmente empregados para escoamento incompressivel
ou de baixa velocidade), o Density-Based solver é robusto e preciso para regimes de
escoamento compressivel, como os transonicos e supersonicos. Nesses regimes, a densidade
varia significativamente, tornando-a uma varidvel primaria ideal para a solucao acoplada

das equagdes de continuidade, quantidade de movimento e energia (ANDERSON, 1995).

5.4.1.2 Modelo de Turbuléncia

Para o fechamento das equagoes de Unsteady Reynolds-Averaged Navier-Stokes
(URANS), adotou-se o modelo de turbuléncia k-¢ realizable. O modelo k-¢ é um modelo de
duas equagoes amplamente utilizado que resolve equagoes de transporte para a energia
cinética de turbuléncia (k) e sua taxa de dissipagao (¢). De acordo com (SHIH et al.,
1995) , a variante realizable foi escolhida em detrimento do modelo k-e padrao por oferecer

vantagens significativas, uma vez que ela satisfaz restricbes matematicas nas tensoes de



Capitulo 5. Andlise Fluidodinamica Computacional 100

Reynolds, o que melhora a predicao de escoamentos com grandes gradientes de pressao,

separacao de fluxo e vortices, condigoes esperadas no presente estudo.

5.4.1.3 Propriedades do Fluido

O fluido de trabalho, o ar, foi tratado como um gas real. A suposi¢do de gas ideal
falha em regimes de alta pressao e alta temperatura, onde as forcas intermoleculares e o

volume molecular finito se tornam nao despreziveis.

Para modelar adequadamente a densidade sob essas condigoes, foi empregada a
equacao de estado (EoS) de Soave-Redlich-Kwong (SRK). A EoS SRK é uma equagao cibica
que oferece um excelente balango entre precisdo e custo computacional para descrever o
comportamento P-v-T (pressdo-volume-temperatura) de gases reais em uma ampla gama
de condigoes termodindmicas (SOAVE, 1972).

A viscosidade dinamica do ar nao foi considerada constante, mas sim funcao da
temperatura. Foi utilizada a Lei de Sutherland, uma formulagao semi-empirica que descreve
com precisao significativa o aumento da viscosidade em gases a medida que a temperatura
aumenta (SUTHERLAND, 1893).

5.4.1.4 Métodos de Solucdo Numérica

Para garantir a precisao e a estabilidade da solucao numérica ao longo da simulacao,
os esquemas de discretizagao espacial e temporal foram definidos conforme detalhado
na Tabela 5.3. Adotou-se uma formulacao implicita para o escoamento, acoplada ao
esquema de fluxo Roe-FDS (Flux-Difference Splitting), que é altamente recomendado para
capturar com nitidez as descontinuidades e ondas de choque caracteristicas de escoamentos

compressiveis transientes na balistica.

A discretizacao espacial dos gradientes foi realizada pelo método Least Squares Cell
Based, garantindo boa precisao computacional mesmo em malhas dindmicas que sofrem
deformacao. Para as equacoes de fluxo, energia cinética de turbuléncia e taxa de dissipacao,
optou-se pelo esquema Second Order Upwind. Esta escolha de segunda ordem minimiza
a difusao numérica artificial, essencial para preservar os fortes gradientes de pressao e
velocidade do disparo. A formulagao transiente também foi configurada como implicita de
segunda ordem (Second Order Implicit), assegurando robustez temporal incondicional a

simulacao.
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Tabela 5.3 — Métodos de solucao espacial e temporal adotados no solver.

Parametro Método / Formulagao
Formulacao Implicita

Tipo de Fluxo Roe-FDS

Discretizagao Espacial (Gradiente) Least Squares Cell Based
Discretizacao Espacial (Fluxo) Second Order Upwind

Energia Cinética de Turbuléncia (k) Second Order Upwind
Taxa de Dissipa¢ao de Turbuléncia (¢) Second Order Upwind

Formulacao Transiente Second Order Implicit

5.4.1.5 Controle do Passo de Tempo

A natureza transiente do disparo exige um controle rigoroso do avanco temporal. Um
passo de tempo demasiadamente grande poderia levar a divergéncia numérica, enquanto

um passo excessivamente pequeno aumentaria o custo computacional de forma proibitiva.

Para otimizar o processamento, adotou-se uma estratégia de passo de tempo
variavel, ajustado conforme as diferentes fases da balistica interna e intermedidria, conforme
apresentado na Tabela 5.4. Em regioes de transicao da balistica interna para a externa, o
refinamento temporal foi intensificado até 1 x 1077 s, sendo gradualmente relaxado nas

fases de escoamento mais estabilizado.

Tabela 5.4 — Passos de tempo utilizados ao longo da simulacao.

Intervalo de iteracées Passo de Tempo [s]

1 - 600 1x10°6
601 — 850 5x 1077
851 — 1100 1 x 1077
1101 — 1850 5x 1077

5.4.1.6 Movimento do Projétil

A interacao do fluido com o projétil em movimento foi gerenciada através de um
Dynamic Mesh Model (DMM). Essa abordagem permite que a malha computacional se

deforme ou seja reconfigurada para acomodar o deslocamento do projétil.

O movimento do projétil em si foi calculado por um solucionador de Seis Graus
de Liberdade (do inglés, 6 Degrees of Freedom, ou 6DOF). O solver 6DOF calcula o
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movimento de transla¢do e rotacdo do corpo rigido integrando as forcas e momentos
aerodindmicos (pressao e cisalhamento) que atuam sobre suas superficies a cada passo de
tempo. Para o caso em estudo, o 6DOF foi configurado para permitir um tnico grau de
liberdade, o movimento de transla¢ao ao longo do eixo x (cano do armamento), modelo

mais adequado para as configuragoes do problema analisado.

A técnica de atualizagdo da malha especificada foi o Layering (camadas), ideal para
movimentos lineares ou rotacionais bem definidos (como um pistao em um motor ou um
projétil em um cano), onde camadas de células sdo adicionadas ou removidas adjacentes
ao contorno em movimento, preservando a qualidade da malha sem a necessidade de
um re-malhamento completo, que seria computacionalmente mais custoso (VERSTEEG;
MALALASEKERA, 2007).

Tabela 5.5 — Resumo da simulacao.

Aspecto da Simulacao Modelo Utilizado Configuracao do modelo

Formulacao de Fluxo Axissimétrica, Transiente Baseada em densidade
Turbuléncia k-epsilon Realizable
Fluido Ar Gaés real
Fluido (densidade) Gés real Soave-Redlich-Kwong
Fluido (viscosidade) Viscosidade Dinamica  Sutherland

Movimento do Projétil Dynamic Mesh + 6DOF  Layering

5.4.2 Geracao da Curva Interpolada e Implementacao na UDF

A curva de pressao numérica em fungao do tempo foi obtida e devidamente validada
no capitulo anterior, de tal forma que seré utilizada como dado de entrada para a simulagao.
Os pontos da pressao na camara pelo tempo se encontram disponiveis sob a forma discreta
de pares de tempo e pressao (¢;, P;) e foram importados para um compilador de linguagem
C, com o objetivo de gerar uma funcao continua que representasse de forma suave o

comportamento da pressao ao longo do tempo de deslocamento do projétil.

Para isso, empregou-se o método da spline cubica, que consiste em ajustar, entre
cada par de pontos consecutivos, um polinomio de terceiro grau cuja primeira e segunda
derivadas sao continuas em toda a extensao do dominio. Essa abordagem garante uma
transi¢ao suave entre os segmentos da curva e elimina descontinuidades de gradiente, as

quais poderiam introduzir instabilidades numéricas durante a simulacao.

A funcao interpolada resultante foi avaliada em mil pontos igualmente espacados

porém, para a exibicao e ilustragao do ajuste da curva com os pontos obtidos numericamente,
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optou-se por exibir um ponto a cada 30 passos de tempo, permitindo comparar visualmente

o ajuste obtido com a curva tedrica original.

Posteriormente, os coeficientes da curva interpolada e os nds de tempo foram
exportados para uma User Defined Function (UDF). Essa fungao foi compilada e carregada
no Ansys Fluent por meio do médulo Compiled UDFs. O valor de pressao P(t) calculado é
aplicado como condi¢ao de contorno variavel no tempo na fronteira de entrada do dominio,

configurada como pressure-inlet.

Dessa forma, o campo de pressao de entrada reproduz a evolucao temporal da
pressao obtida a partir do modelo balistico numérico, permitindo uma simulacao mais
realista do fenomeno em estudo. A Figura 5.8 apresenta a curva gerada, na qual observa-se

uma concordancia entre os valores experimentais e os valores obtidos pela interpolagao.

1e8 Comparagao entre pontos da curva numérica e a curva interpolada
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Figura 5.8 — Comparacao entre pontos da curva numérica e a curva interpolada

5.5 Resultados da Fluidodindmica Computacional (CFD)

5.5.1 Balistica Interna no CFD

A primeira etapa da validagao dos resultados obtidos no Ansys Fluent consiste na
comparagao direta com os dados gerados pelo modelo numérico 0D em Matlab/Simulink.
Esta verificagao é crucial para garantir que a transferéncia das condi¢es de contorno e a

movimentacao da malha dinamica ocorreram conforme o planejado.

Inicialmente, avaliou-se o instante de saida do projétil da boca do cano. O modelo
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em Matlab/Simulink previu a saida em ¢t = 0,752 ms, enquanto a simula¢do em Ansys
Fluent registrou o evento em ¢ = 0,741 ms. O erro percentual associado a esta divergéncia
temporal é de aproximadamente 1,48%. Essa pequena diferenca temporal é aceitdvel e
pode ser atribuida as diferencas na integracao temporal e na resolucao espacial das forgas

resistivas entre os dois métodos.

No que tange a velocidade do projétil no momento da saida (¢t = 0,741 ms), observa-
se uma concordancia expressiva entre as metodologias. O modelo numérico indicou uma
velocidade de v = 777,4 m/s, enquanto o CFD apresentou v = 774,8 m/s. A diferenga
percentual percentual foi de apenas 0, 34%, demonstrando que a conservacao de momentum
foi mantida com rigor na simulacao fluidodindmica. A Figura 5.9 ilustra a sobreposi¢cao

das curvas de velocidade.
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Figura 5.9 — Comparativo da evolucao da velocidade do projétil.

Ao analisar a pressao na base do projétil (Figura 5.10), nota-se que, apesar de a
tendéncia geral ser respeitada, a curva do CFD apresenta oscilagoes de alta frequéncia
(ruido numérico) e uma leve divergéncia nos valores absolutos em relagdo ao modelo
0D. Tais ruidos sao caracteristicos de simula¢gdes com malha dinamica, onde a criacao e
destruicao de células proximas a base do projétil em movimento podem gerar pequenas
perturbagoes de pressao. Além disso, o modelo 0D assume uma distribuicao de pressao
simplificada, enquanto o CFD resolve as ondas de choque internas que reverberam dentro

do cano, justificando as flutuagoes fisicas observadas.
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Figura 5.10 — Pressao atuante na base do projétil.

Por fim, a comparacdo da pressao resistiva na frente do projétil (Figura 5.11)

apresenta a maior discrepancia relativa.
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Figura 5.11 — Pressao resistiva na frente do projétil.
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No instante ¢ = 0, 703 ms, o modelo numérico calculou Pfrente num = 1,03 MPa,
enquanto o CFD indicou Pfrente cfa = 0,85 MPa. Este descolamento das curvas ocorre
devido a sofisticacdo da modelagem aerodindmica no Ansys Fluent. O modelo 0D trata a
resisténcia do ar como uma forga simplificada, superestimando a pressao frontal em altas
velocidades. J& o CFD calcula o escoamento compressivel real, permitindo que o ar flua ao
redor da ogiva do projétil antes da formacao completa das ondas de choque, resultando

em uma pressao estatica média menor na superficie frontal durante a fase interna do cano.

Em sintese, a elevada coeréncia quantitativa observada entre as duas abordagens,
especialmente nos parametros criticos de desempenho (velocidade de boca e a pressao
méaxima de cidmara) atestam a robustez do modelo computacional desenvolvido. Uma
vez que as discrepancias encontradas mantiveram-se dentro de margens aceitaveis para
simulagoes de engenharia desta complexidade, considera-se validado o modelo de balistica
interna no Ansys Fluent, estabelecendo uma base fisica sélida e confiavel para a investigacao

subsequente dos fendmenos da balistica intermediaria.

5.5.2 Analise dos Campos de Escoamento na Balistica Intermediaria

A simulacdo computacional realizada no Ansys Fluent permitiu a visualizacao
detalhada da evolugao temporal do escoamento na regiao da boca do cano. A andlise dos
contornos de pressao estatica (Figura 5.12) e velocidade (Figura 5.13) revelam a estrutura
complexa das ondas de choque, validando o modelo numérico frente a teoria classica de

balistica intermediaria apresentada esquematicamente na Fundamentacao Tedrica.
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Figura 5.12 — Evolugao temporal dos campos de pressao para os instantes 0,741 ms, 0,800
ms, 0,850 ms e 0,900 ms.
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Figura 5.13 — Evolucao temporal dos campos de velocidade para os instantes 0,741 ms,
0,800 ms, 0,850 ms e 0,900 ms.

Na Figura 5.12 é possivel identificar claramente as seguintes estruturas:

1. Onda de Chogque Primdria: A frente de onda esférica que se propaga no ar ambiente.

2. Disco de Mach: Uma onda de choque normal visivel nas regioes de alta pressao
(em vermelho/laranja) logo atrds do projétil nos instantes iniciais. Esta estrutura é

responsavel por equalizar a pressao do jato supersonico com a pressao ambiente.

3. Choques do Cano As fronteiras laterais do jato em expansao, que convergem para o

Disco de Mach, formando a estrutura conhecida como "choque em garrafa.
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Comparando a simulacao com a literatura especializada na temética, nota-se que o
modelo capturou com fidelidade a zona de mistura turbulenta e a interacao entre o choque
de base do projétil e o disco de Mach.

Observa-se a formagao de um jato supersénico subexpandido caracteristico. Na
referida Figura, cabe destacar que em ¢t = 0, 741 ms, o projétil acabou de deixar o cano,
sendo impulsionado pelos gases de alta velocidade e pressao; a medida que o tempo avanga
(t = 0,800 ms a 0,900 ms), nota-se o fendémeno de ultrapassagem onde, embora os gases
inicialmente possuam velocidade superior a do projétil na saida da boca, a rapida expansao

radial e a resisténcia do ar desaceleram a nuvem de gas.

O projétil, possuindo maior inércia e formato aerodinamico, mantém sua velocidade
e perfura a onda de choque priméria (blast wave), deixando a regiao de influéncia direta
dos gases, conforme visualizado no instante ¢ = 0,900 ms. A Figura 5.13 ilustra a expansao

dos gases propelentes logo apds a saida do projétil.

5.5.3 Andlise Qualitativa da Balistica Intermediaria

Nesta etapa, os resultados transientes obtidos no Ansys Fluent sao confrontados
com os modelos qualitativos propostos por Farrar e Leeming (1983), com o objetivo de
validar a captura das estruturas de choque e a evolucao complexa da nuvem de gases

propelentes.

A Figura 5.14 ilustra o estagio inicial do disparo, no qual a coluna de ar comprimido a
frente do projétil é expulsa. Observa-se no CFD a formacao da onda de choque precursora,
originada pela interface entre o ar em repouso e o fluxo supersonico saindo do cano.

Em conformidade com a literatura, os resultados numéricos capturam o disco de Mach

precursor.

/Onda de choque precursora

Disco de Mach precursor

Fuga de éés

propulsor Choque precursor do cano

Figura 5.14 — Comparagao do estagio inicial: Formacao do choque precursor e disco de
Mach associado (FARRAR; LEEMING, 1983).
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No entanto, como o modelo numérico foi desenvolvido sem folga entre o projétil e
o raiamento do cano para fins de simplificacdo de malha, a fenomenologia de fuga de gases
propulsores pelas laterais nao é observada, concentrando a energia na face frontal. Esta
estrutura esférica inicial é fundamental, pois estabelece o gradiente de pressao inicial que

o projétil devera perfurar ao abandonar o cano.

A medida que o projétil abandona a boca do cano (Figura 5.15), os gases propulso-
res em regime critico expandem-se radialmente de forma stbita ao encontrar a pressao
atmosférica. O modelo CFD reproduz com fidelidade a formacgao da onda de choque de
base e o surgimento dos choques do cano, que delimitam a zona de expansao superso-
nica. A simulagao demonstra a estrutura de choque em garrafa, caracteristica de jatos

subexpandidos, onde a pressao interna do jato é significativamente superior a ambiente.

Onda de choque gerada
Onda de choque pela base do projétil

_ Choque
precursor

1y

1

Choque do cano Remanecentes do disco
de Mach precursor e do
choque do cano

Figura 5.15 — Saida do projétil e desenvolvimento da estrutura do choque em garrafa
(FARRAR; LEEMING, 1983).

A Figura 5.16 apresenta o estagio de desenvolvimento pleno. A nitidez na captura
do disco de Mach central (a onda de choque normal que desacelera o fluxo para regime
subsoénico atrds do projétil) é um indicativo do rigor numérico. Conforme previsto por
Farrar e Leeming (1983), o projétil ultrapassa a onda de choque priméria (primary shock),
enquanto os gases atras dele se reorganizam em células de choque. A presenca estavel destas
descontinuidades na simulacao valida a escolha do modelo de turbuléncia e o refinamento

de malha em regioes de altos gradientes.
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Choque primario
Onda de choque do projétil

—Choque
precursor

Choques do cano Disco de Mach

Figura 5.16 — Estagio avangado evidenciando o disco de Mach e a ultrapassagem do choque
primério (FARRAR; LEEMING, 1983).

Finalmente, a Figura 5.17 consolida o estagio final da balistica intermediéria.

Mistura de géds propulsor e ar
em fluxo turbulento

Choque priméirio

Chaque de hase

Disco de Mach Efeito de esteira

do projétil

Figura 5.17 — Estédgio de transi¢ao para a balistica externa (FARRAR; LEEMING, 1983).
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Neste ponto, observa-se o projétil completamente desprendido da influéncia direta
da nuvem de gases, mantendo sua onda de choque primaria e de base, além da formacao
do efeito de esteira. Os gases propulsores continuam em fluxo turbulento e mistura com
o ar atmosférico, mas ja sem capacidade de impulsionar o projétil. A captura exata do
angulo das ondas obliquas a frente do projétil no CFD demonstra que o regime de Mach

local esta sendo corretamente computado.

A importancia desta analise qualitativa reside na verificagdo de que o modelo nu-
mérico nao apenas converge numericamente, mas respeita a fenomenologia fisica transiente
da balistica intermedidria. A coeréncia observada entre o CFD e os modelos de Farrar
confirma que as trocas de energia e momentum entre o sélido e o fluido foram capturadas

com precisao.

Tal validacao visual servird como o alicerce para as analises quantitativas subse-
quentes, pois garante que as pressoes e velocidades extraidas refletem o comportamento
de um sistema real sob condig¢oes supersonicas, permitindo o uso deste modelo para prever

esforcos estruturais em dispositivos de boca e estabilidade inicial do voo.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho atingiu seu objetivo principal ao desenvolver e validar uma
metodologia para realizar o estudo da balistica intermediaria em um armamento de calibre
5,56 NATO utilizando o CFD (método de volumes finitos), obtendo-se a a curva de pressao
na camara, condi¢do de contorno para a simulagdo CFD, por meio de modelagem numérica
(método dos parametros concentrados) e validando-a experimentalmente. A abordagem
permitiu uma compreensao qualitativa detalhada do fenémeno balistico observado na

passagem do projétil do interior do cano para o ambiente externo.

6.1 Conclusoes Gerais

A etapa inicial deste trabalho consistiu em um amplo levantamento do referencial
tedrico, fundamentando as bases para a compreensao dos fendmenos envolvidos no ciclo de
disparo de armamentos leves. Foram revisadas as formulagoes fisicas governantes, incluindo
as leis da termodinamica aplicadas e as equagoes de conservacao da mecéanica dos fluidos.
Adicionalmente, o estudo detalhou as especificidades das dreas de balistica (interna e
intermedidria), bem como as caracteristicas construtivas fundamentais do armamento,

elementos cruciais para a definicdo correta do problema fisico e das condi¢des de contorno.

Na sequéncia, a fase experimental desempenhou um papel determinante na validagao
dos modelos propostos. A aquisicao de dados reais de disparo, notadamente a curva de
pressao na camara, nao apenas permitiu a caracterizacao da fisica real para uma municao
5,56mm, como também serviu como métrica de validagao para garantir a confiabilidade

das simulagoes numeéricas subsequentes.

Com base na teoria consolidada e nos dados experimentais obtidos, a modelagem
numérica 0D por método dos parametros concentrados da balistica interna, implementada
em Matlab/Simulink, demonstrou-se eficaz. O modelo foi capaz de reproduzir a curva
balistica experimental, validando a metodologia matematica adotada. Mais do que apenas
replicar dados, este modelo mostrou ser 1til para a geracao de condigoes de contorno
transientes precisas para a etapa seguinte, entregando uma metodologia capaz de fornecer

dados de decisao para a pesquisa e desenvolvimento de armamentos leves.

No que tange a balistica intermediaria, as simulagdes em Dindmica dos Fluidos
Computacional (CFD) realizadas no Ansys Fluent revelaram a complexa topologia das
ondas de choque geradas durante a descarga dos gases. A andlise dos campos de pressao
permitiu identificar estruturas fundamentais descritas na literatura cléssica, como a onda

de choque primaria , os choques do cano e a formacgao e evolucao do Disco de Mach. A
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correlacao visual e fenomenolégica entre os resultados numéricos e os esquemas tedricos
validou a configuragao da malha e os modelos de turbuléncia, confirmando a capacidade

da ferramenta em capturar os gradientes severos de escoamentos supersonicos.

A andlise temporal do campo de velocidade trouxe informacoes qualitativas im-
portantes sobre a interagdo dindmica entre o projétil e os gases propelentes. Observou-se
detalhadamente o fendomeno de ultrapassagem, onde o jato de gas expande-se radialmente
e desacelera devido a resisténcia do ar. Os resultados indicaram que, para o sistema
analisado, o projétil perfura a onda de choque principal e se livra da influéncia direta
das perturbagoes aerodinamicas dos gases em aproximadamente ¢t = 1,100 ms. Esta
constatagao é fundamental para a previsao da estabilidade inicial do projétil na transicao

para a balistica externa.

Por fim, vale ressaltar a aplicabilidade pratica e industrial desta pesquisa. O
modelo numérico consolidado transcendeu o exercicio académico, constituindo-se agora
como uma ferramenta de engenharia viavel em uso pela Geréncia de Inovagao da Industria
de Material Bélico do Brasil (IMBEL). A capacidade de prever o comportamento do
fluxo na boca do cano auxilia diretamente no projeto e otimizagao de novos sistemas de
armas, permitindo uma reducao significativa nos custos e no tempo de desenvolvimento ao

diminuir a dependéncia exclusiva de prototipagem fisica.

6.2 Sugestbes para Trabalhos Futuros

Visando a continuidade da pesquisa e o aprimoramento das ferramentas desen-
volvidas, bem como a expansao do escopo para areas correlatas, sugerem-se os seguintes

topicos:

o Simulagdo Tridimensional Assimétrica: Expandir o modelo CFD para analisar efeitos
assimétricos, permitindo o estudo de dispositivos de boca complexos como freios de
boca (muzzle brakes) e compensadores, avaliando a influéncia dos gases no recuo e

na elevagao da arma.

o Andlise acistica: Implementar a analogia de Ffowes Williams-Hawkings (FW-H) no
solver CFD para propagar as flutuacoes de pressao da regiao da boca do cano para
o campo distante. Esta abordagem permitiria quantificar o Nivel de Pressao Sonora
e a diretividade do ruido em receptores virtuais especificos, simulando a exposi¢ao

auditiva na posicao do atirador e de observadores laterais.

o Otimizacdo Geométrica de Supressores de Ruido: Utilizar os campos de pressao
mapeados nesta dissertacao como base para estudos de otimizacao de supressores.
O foco seria o desenho de defletores (baffles) que maximizem a turbuléncia e a

dissipacao da energia das ondas de choque dentro da camara de expansao.
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o Fstudo Estendido de Balistica Externa: Realizar o acoplamento dos resultados da ba-
listica intermediaria com cédigos de trajetéria para quantificar como as perturbagoes
iniciais na boca do cano influenciam o coeficiente balistico, a estabilidade giroscopica

em voo e, consequentemente, a precisao e a dispersao do tiro em longas distancias.

o Interagio Fluido-Estrutura (FSI): Realizar andlises acopladas de FSI para avaliar as
tensoes mecanicas transientes geradas pela passagem dos gases de alta pressao na

estrutura do cano e, principalmente, nas paredes de dispositivos de boca.
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