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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de otimizagdo da geometria do sistema de gases dos Fuzis
IMBEL IA2, utilizando simulacdo numérica por Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD)
associada a métodos de Delineamento de Experimentos (DOE). O sistema de automatismo do
IA2, responsavel por captar parte dos gases provenientes do cano e converté-los em energia
mecanica para a ciclagem do armamento, foi originalmente dimensionado de forma empirica.
Considerando a inexisténcia de regulagem de gases no projeto atual e a necessidade de ele-
vada confiabilidade em diferentes condi¢des operacionais, torna-se fundamental compreender

de forma detalhada os fendmenos transientes que ocorrem no interior do sistema.

Foram realizados ensaios experimentais com instrumenta¢ao do armamento por meio de trans-
dutores de pressao, permitindo a obtengdo das curvas reais de pressdo no cano e no cilindro
de gases. Adicionalmente, utilizou-se filmagem em alta velocidade para determinar a curva de
deslocamento do impulsor do ferrolho ao longo do tempo. Esses dados experimentais serviram
de base para validacao de um modelo numérico bidimensional transiente, com malha dindmica

e acoplamento da equag@o de movimento da parede mével no ANSYS Fluent.

Ap06s a validac@o do caso base, aplicou-se um planejamento fatorial para avaliar a influéncia
de parametros geométricos relevantes, no caso o didmetro do orificio de tomada de gases e o
comprimento inicial do Cilindro de Gases, sobre fungdes objetivo relacionadas a Pressdo de
Pico, Tempo de Pico e Impulso total fornecido ao sistema. Foi realizada a Anélise de Variancia
e foram obtidas as superficies de resposta para cada func¢do objetivo, permitindo identificar os
parametros de maior sensibilidade.

Por fim, foram propostas e avaliadas geometrias alternativas, incluindo a introducao de orificio
de alivio e cdmara de acimulo de pressdo. Os resultados indicam que € possivel retardar e suavi-
zar a curva de pressao no cilindro de gases, reduzindo a pressao de pico sem prejuizo ao impulso
total necessario para o correto funcionamento do mecanismo. O estudo fornece subsidios téc-
nicos para a otimizacdo do sistema de automatismo dos fuzis IA2 e para o desenvolvimento
de futuros armamentos pela IMBEL, contribuindo para o aumento da confiabilidade e para a

reducao de esfor¢cos experimentais durante o processo de projeto.

Palavras-chaves: Simulacdo CFD. Delineamento de Experimentos. Otimiza¢do geométrica.
Cilindro de Gases.



ABSTRACT

This work presents a geometric optimization study of the gas system of the IMBEL IA2 ri-
fles using Computational Fluid Dynamics (CFD) combined with Design of Experiments (DOE)
methods. The IA2 operating system, responsible for diverting part of the propellant gases from
the barrel and converting them into mechanical energy for weapon cycling, was originally di-
mensioned through empirical procedures. Considering the absence of gas regulation in the cur-
rent design and the requirement for high reliability under different operational conditions, a

detailed understanding of the transient flow phenomena inside the system becomes essential.

Experimental tests were conducted by instrumenting the rifle with pressure transducers, en-
abling the acquisition of real pressure curves inside the barrel and gas cylinder. High-speed
camera recordings were also performed to determine the displacement—time curve of the bolt
carrier. These experimental data were used to validate a two-dimensional transient numerical

model with dynamic mesh and moving wall motion equation implemented in ANSYS Fluent.

After validation of the baseline configuration, a factorial design was applied to evaluate the in-
fluence of relevant geometric parameters, in this case gas port diameter and initial gas cylinder
length, on objective functions related to peak pressure, peak time, and total impulse delivered
to the system. An analysis of variance (ANOVA) was performed, and response surfaces were
generated for each objective function, enabling the identification of the most influential param-

eters.

Finally, alternative geometries were proposed and assessed, including the addition of a relief
orifice and a pressure accumulation chamber. The results indicate that it is possible to delay
and smooth the pressure curve inside the gas cylinder, reducing peak pressure without compro-
mising the total impulse required for proper cycling. The study provides technical support for
the optimization of the IA2 gas operating system and for the development of future IMBEL
firearms, contributing to improved reliability and reduced experimental effort during the design

process.

Key-words: CFD Simulation. Design of Experiment. Geometric optimization. Gas cylinder.
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1 INTRODUCAO

Ao longo da histdria, o desenvolvimento das armas de fogo sempre esteve intrinseca-
mente relacionado com intensas mudancas econdmicas e geopoliticas em escala mundial. Ainda
no Século XIV, iniciou-se o desenvolvimento e difusdo de arcabuzes e canhdes portateis, prin-
cipalmente no continente europeu. Ellsworth (2010) destaca que o aparecimento dessas armas

“representou uma inovagao comparavel ao advento do ferro na Antiguidade”.

No Século XV, sua introduc¢do nas forgas militares "perturbaria profundamente o equi-
librio de poder, primeiro dentro da Europa e depois no restante do mundo, dando origem a
hegemonia ocidental que ndo foi eclipsada até os dias de hoje. Mudaria a prdpria natureza do
Estado, fornecendo um poderoso impulso para a ascensdo dos governos modernos e sua expan-

sao inexoravel até se tornarem os leviatas do século XX.” (BOOT, 2007).

Com a evolucdo da metalurgia e da padronizagdo de calibres, surgiram mosquetes e
espingardas de pederneira nos séculos XVI e XVII, capazes de fornecer maior cadéncia e con-
fiabilidade. Segundo Blackmore (1965), a ado¢do do mosquete como arma padrdo ndo apenas
redefiniu a infantaria europeia, mas também sustentou o processo colonial e a formagdo de
impérios modernos. Trata-se, portanto, de um exemplo de como a tecnologia bélica esteve di-

retamente ligada a expansao geopolitica.

Durante o século XIX, a Revolucao Industrial transformou a producao de armamentos.
O cartucho metdlico e as armas de repeticdo permitiram maior poder de fogo em intervalos
curtos de tempo, o que era decisivo para os conflitos da época. Smith e Ezell (1983) observam
que “o avanco do cartucho metalico representou o maior salto desde a invencdo da pélvora, pois
unificava projétil, propelente e espoleta em um tnico invélucro”. O Rifle de acdo por alavanca
Winchester 1873, por exemplo, ficou conhecido como "a arma que conquistou o Oeste", devido

ao seu papel decisivo durante a expansao para o oeste nos EUA.

No fim do século, o automatismo passou a ser o objetivo central das inovacdes, com
o surgimento de diversos protétipos capazes de disparar um grande nimero de projéteis em
sequéncia. Hiram Maxim apresentou a primeira metralhadora plenamente funcional em 1884,
cujo principio de funcionamento consistia na utilizacao da energia de recuo do armamento em
substituicao a acdo manual realizada pelo operador. A metralhadora Maxim foi determinante
para a coloniza¢@o do continente africano, oferecendo uma vantagem militar esmagadora para
as poténcias colonizadoras. Durante a Primeira Guerra Mundial, ela também foi uma das maio-

res protagonistas da guerra de trincheiras.

A necessidade de mobilidade levou a criacao de metralhadoras cada vez mais leves, até
que em 1942 ocorreu a invengao do fuzil de assalto, quando a Alemanha nazista introduziu o

Sturmgewehr 44. Chivers (2010) destaca: “o StG 44 provou que um fuzil poderia ser, a0 mesmo
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tempo, portatil, automético e eficaz no alcance real dos combates de infantaria”.

Poucos anos depois, o AK-47 de Kalashnikov consolidaria esse conceito em escala
global, tornando-se um icone politico e militar durante a Guerra Fria. Sua robustez, simplicidade
e baixo custo de producdo facilitaram sua adogdo por forgas regulares e grupos insurgentes.
Chivers (2010) mostra que a difusdo desse fuzil alterou o equilibrio em inimeros conflitos, ao
permitir que atores ndo estatais tivessem acesso a um poder de fogo antes restrito a exércitos.
Indiretamente, a arma transformou-se em simbolo cultural, estampado em bandeiras, moedas e

em movimentos revolucionarios.

No Ocidente, a resposta veio nos anos 1960, com a ado¢@o de calibres mais leves e
plataformas como o M16 e o FAL. Ford (2017) observa que ““a cultura militar de inovacao oci-
dental privilegiou a modularidade e a integracao de armas automaéticas leves dentro de estruturas
taticas flexiveis”. De acordo com a Escola De Material Bélico em sua cartilha Fuzil 7,62 FAL,
o fuzil foi “adotado no Exército Brasileiro em substituicdo aos antigos fuzis e mosquetdes de
repeticdo de calibres 7 mm e .30. Foi adotado como arma portatil do combatente de qualquer
arma, atendendo as necessidades de uniformiza¢do da muni¢io, bem como da modernizagdo do
equipamento” (MACIEL, 2021).

A fabricagdo dos fuzis FAL para o Exército Brasileiro foi licenciada pela FN Herstal
para a IMBEL - Fébrica de Itajub4, possibilitando a transferéncia de tecnologia para o Brasil.
Ao longo das décadas, foram produzidas centenas de milhares de unidades na FI, inclusive
com a criacdo de algumas versdes com tecnologias mais modernas, como o trilho Picatinny e a

coronha rebativel.

Em 2012, foi iniciado pela IMBEL, a pedido do Exército, o desenvolvimento do Fuzil
IA2, sob o argumento de que um fuzil mais moderno seria necessdrio e que somente a moder-

nizacdao do FAL ndo atenderia as necessidades do Exército.

"Com 4,4 kg e 1,10 m de comprimento, o FAL foi desenvolvido apés a Se-
gunda Guerra Mundial (1939-1945), época em que os combatentes ficavam
distantes um do outro [...]. O FAL foi desenvolvido para atingir alvos a até 600
metros. A guerra mudou, agora o combate € aproximado e em 4dreas urbanas,
exigindo um fuzil mais pratico, flexivel. Nosso alvo é para até 300 metros com
o IA2"(Stochero, G1, 2014).

Esse processo de modernizagdo culminou no desenvolvimento da familia de fuzis e ca-
rabinas [A2, que incluem as versdes nos calibres 5,56 x 45 mm e 7,62 x 51 mm. Os fuzis e
carabinas IA2 em calibre 5,56 x 45 mm foram desenvolvidos a partir da criacdo de uma pla-
taforma totalmente nova, com mecanismos similares ao M-16 americano, enquanto os IA2 em
calibre 7,62 x 51 mm seguem utilizando a platatforma do FAL, porém com mudangas significa-

tivas em relacdo ao projeto original.

Os principais objetivos que guiaram o desenvolvimento da familia IA2 foram a redugdo

do peso e das dimensdes totais dos armamentos. Pode-se citar como exemplo a inclusdao da
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coronha rebativel, que permite uma reducao significativa no comprimento do fuzil. Isso trouxe
uma mudanca importante: a mola recuperadora deixou de ficar alojada na coronha, como no
FAL, para ficar posicionada na caixa da culatra, com comprimento, distdncia de trabalho e
didmetro externo muito mais restritos. Na outra ponta do fuzil, a acdo tomada para ajudar a
torna-lo mais compacto foi a diminui¢do do comprimento do cano. A Figura 1.1 mostra os

armamentos lado a lado, permitindo visualizar a diferenca de tamanho entre eles.

Figura 1.1 — Comparacdo FAL vs IA2.

O objeto de estudo deste trabalho contempla outra solucdo desenvolvida pela IMBEL
- FI: o sistema de automatismo do fuzil. Assim como no FAL, esse sistema € responsavel por
captar parte dos gases provenientes do cano e utilizd-los para mover um émbolo, que fornece
energia suficiente para que as pecas moveis possam realizar suas fungdes e preparar o arma-
mento para o préximo disparo. Diferente do sistema utilizado no FAL, o sistema desenvolvido
pela IMBEL ndo permite o ajuste da quantidade de gis que age no émbolo, sendo composto
apenas pelo obturador, cilindro de gases, mola e €mbolo. Essa decisdo foi tomada a pedido do
préprio Exército, considerando que o atirador comum frequentemente deixava o armamento

mal regulado, o que poderia prejudicar seu funcionamento, sobretudo em situacdes de urgéncia.

Assim, o fuzil deve ser capaz de funcionar de maneira confidvel em diversos cendrios,
sem a possibilidade de ajuste do mecanismo. No caso do FAL, por exemplo, caso houvesse
actimulo de sujeira nas pecas moéveis, bastaria aumentar a pressao dos gases agindo sobre o €ém-
bolo, o que aumentaria a energia fornecida para essas pecas e seria capaz de igualar o aumento
das perdas por atrito. Da mesma forma, caso o atirador utilizasse uma muni¢cdo com uma quan-
tidade levemente maior de pdlvora, aumentando a pressdo dos gases no cano, bastaria reduzir
a pressdo dos gases no émbolo para evitar que energia em excesso fosse fornecida as pecas

movelis.

Na época, o dimensionamento desse sistema foi feito de forma totalmente empirica,

devido a limitagdes técnicas da IMBEL. Os parametros geométricos, a rigidez das molas e a
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massa das pecas moéveis foram sendo definidos iterativamente, de modo a atender uma série
de outros requisitos e permitir o correto funcionamento do fuzil. Apenas no fim do projeto foi
realizado o ajuste fino do mecanismo de automagao, a partir da variagao do didmetro do orificio

de tomada de gases e do comprimento do cilindro de gases.

O problema dessa abordagem € que o funcionamento do mecanismo € altamente sensi-
vel a diversas variacdes de condicdes as quais ele estard sujeito. A realizacdo de disparos com
o fuzil limpo possui um comportamento diferente do que ocorre com o fuzil coberto de lama,
areia ou sal, sujeito a baixas ou altas temperaturas e diferentes muni¢des com diferentes cargas
de pdlvora. Durante a vida util e os ensaios de avaliacio do armamento, ele estard sujeito a

todas essas condi¢des.

1.1 Motivacao e Justificativa

No mercado de armas atual, em que diversas empresas tém capacidade de produzir ar-
mas de fogo com equipamentos relativamente simples e de baixo custo, a otimizacao do design
¢ essencial para que uma empresa se destaque frente as outras. Em suas acdes de marketing, os
maiores fabricantes de armas da atualidade costumam destacar os principais pontos fortes do
seu produto, como nos exemplos abaixo, onde a Beretta apresenta seu novo Fuzil NARP e a
SAKO apresenta seu novo fuzil ARG 40.

Da experiéncia centendria da Beretta surge uma plataforma avangada projetada
para atender as necessidades das forcas militares e de seguranca modernas.
Inteiramente concebida, desenvolvida e fabricada na Itdlia, a NARP foi pro-
jetada para aumentar e aprimorar cinco capacidades operacionais essenciais:
letalidade, confiabilidade, ergonomia, modularidade e redugdo de assinatura
(Beretta Defense Technologies, 2023).

Quando o frio castiga e a missdo exige mais, a série Sako ARG 40 Gas Piston
estd pronta. Construida para o implacdvel norte, ndo é apenas um fuzil — é
uma promessa de protecdo (SAKO, 2025).

Ou seja, o mercado de armamentos leves hoje trabalha com varios pontos em comum
que norteiam o desenvolvimento das armas mais recentes. Um dos principais fatores que todos
os fabricantes t€m em comum € a confiabilidade. Num mercado altamente competitivo, a con-
fiabilidade é essencial para que um fuzil se destaque em meio a tantos outros. E necessério que
o produto seja capaz de realizar milhares de disparos sem nenhuma falha. Em diversos requisi-
tos operacionais de for¢as armadas ao redor do mundo, a ocorréncia de duas falhas a cada mil

disparos € considerada inaceitavel.

Nesse contexto, hoje o Setor de Pesquisa da IMBEL-FI inicia o desenvolvimento de
uma nova familia de fuzis, cujo projeto € focado em modularidade, ergonomia e confiabilidade.

Conforme explicado anteriormente, o desenvolvimento do sistema de automatismo proprio da
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IMBEL foi realizado apenas por meio de tentativa e erro, até que se atingisse um ponto vidvel

para o produto.

No entanto, hoje a IMBEL possui meios mais avancados para apoiar o projeto e otimiza-
¢do do sistema para seus armamentos atuais e futuros. Dessa forma, identifica-se a oportunidade
de otimizacdo do mecanismo, j4 que hoje se dispde de meios muito mais avangados para rea-
lizar esse estudo, tais como camera de alta velocidade, transdutores de pressao e softwares de

simulacdo CFD (Computational Fluid Dynamics).

A filmagem em camera de alta velocidade permite a obtencdo das curvas de posicao,
velocidade e aceleracdo das pecas moveis pelo tempo, sendo possivel medir diretamente se ha
excesso ou falta de energia entregue as pecas méveis pelo movimento do émbolo do sistema de

automatismo.

A instrumentagdo do fuzil com os transdutores de pressdo permite a medi¢do direta das
curvas de pressdo causadas pela queima da pélvora no interior do cano. Assim, é possivel obter
dados experimentais para as condicdes de entrada dos gases no sistema de automatismo. Caso
contrdrio, somente seria possivel obter essas curvas por meio de modelos matematicos de ba-
listica interna, para os quais também seria necessario conhecer diversos parametros especificos
da pélvora, estojo e projétil para as muni¢cdes CBC, amplamente utilizadas em conjunto com as

armas da IMBEL no Brasil. Esses dados muitas vezes sdao confidenciais ou desconhecidos.

A principal ferramenta disponivel hoje para esse estudo € a simulacdo computacional
(CFD), que permite analisar as propriedades locais do escoamento do fluido ao longo de todo o

volume de controle.

O escoamento de gases no sistema de automatismo ocorre em regime altamente transi-
ente e compressivel, envolvendo gradientes de pressdo elevados e interagcdes complexas entre as
geometrias do sistema. A compreensdo detalhada desses fendmenos torna-se fundamental para

o correto dimensionamento do mecanismo.

Dessa forma, € possivel identificar onde ocorrem as principais perdas de carga, como
variam as propriedades termodinamicas dos gases ao longo do escoamento, como caracteristicas
geométricas do sistema afetam a curva de pressdo no émbolo etc. Assim, torna-se mais simples

identificar oportunidades de melhoria para o sistema.

Basicamente, é necessdrio garantir que a curva de deslocamento do pistdo em fungdo
do tempo seja capaz de garantir o funcionamento do sistema, mesmo em condicdes adversas,
a0 mesmo tempo em que sua operacao nao se torne demasiadamente violenta, levando a falhas
de funcionamento e deterioracdo precoce do armamento. A otimizacdo visa achatar a curva
de pressdo no interior do cilindro de gases, gerando uma aceleracdo menos brusca das pecas
moveis, ao passo que o impulso total fornecido pelos gases deve ser da mesma magnitude do

projeto atual.

Dessa maneira, esse trabalho pretende fornecer um aporte tedrico capaz de auxiliar o
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processo de otimizagdo do sistema de automatismo dos fuzis IA2 e o projeto de futuros fuzis
pela IMBEL, economizando os recursos necessdrios durante o processo de desenvolvimento de

novas plataformas e aumentando a confiabilidade dos armamentos do portfélio atual.

1.2 Objetivo Geral

O objetivo geral € explorar oportunidades de melhoria para o sistema de gases do Fuzil
de Assalto IA2 da IMBEL, utilizando simula¢do numérica transiente e delineamento de expe-
rimento para compreender os fendmenos locais do escoamento e como variacdes na geometria

afetam o desenvolvimento da curva de pressao na face do cilindro de gases.

1.3 Objetivos Especificos

* Obter a curva de deslocamento pelo tempo para o impulsor do ferrolho por meio da fil-

magem em alta velocidade;

* Obter as curvas de pressdo reais no interior do cano e na regido do cilindro de gases, por

meio de transdutores de pressao instalados no armamento;
* Validar o resultado da simulacdo numérica com os dados experimentais obtidos;

* Obter as superficies de resposta para os parametros selecionados, conforme os resultados

obtidos com a simulagdo numérica em cada ponto de design;

* Analisar o efeito de determinadas alteracdes na geometria, utilizando os resultados obti-

dos com a simula¢do numérica;

* Propor alteracOes capazes de otimizar o design.

1.4 Organizagao do Trabalho

No primeiro capitulo, foi apresentada a introdug@o e contextualizacdo do problema,

justificando-se o motivo da realizacao desse trabalho.

No Capitulo 2, serd melhor detalhada cada etapa do funcionamento do fuzil, assim como
alguns fuzis populares serdo mostrados e seus sistemas de automatismo discutidos. Serdo expli-
cados os fendmenos que afetam o fuzil durante o curto intervalo de tempo da andlise, explicando
a importancia de suavizar a curva de pressao no Cilindro de Gases. Por fim, sdo apresentados e

discutidos os parametros do armamento que afetam sua dindmica de automatismo.

No Capitulo 3, € feita a revisao bibliografica dos assuntos pertinentes. Inicialmente, sao

revisados diversos artigos onde se utiliza a simulacdo numérica aplicada a armas de fogo. Em
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seguida, sdo revisadas as principais equacdes fundamentais utilizadas no estudo de tubos de

choque.

No Capitulo 4, ¢ detalhada a metodologia utilizada para a realizacdo dos ensaios ex-
perimentais, envolvendo a filmagem em alta velocidade de alguns disparos do armamento e a
instrumentag¢do do cano com transdutores de pressdo. Em seguida sdo expostas as condi¢des
de contorno, aspectos da malha, equacdo de movimento da parede mével e modelos utilizados
na simulacdo CFD para a geometria original do sistema de gases. Sdo definidas as varidveis de
entrada utilizadas no Delineamento de Experimento, quais os pontos de design e quais as fun-
coes objetivo. Por fim, com base em outros fuzis modernos, sdo propostas algumas altera¢des

da geometria original.

No Capitulo 5, sdo expostos e comparados os resultados obtidos nos ensaios experi-
mentais e na simulacdo do caso base. A partir da validacao do caso base, € realizada a obtencao
da curva de resposta correspondente a variacao de dois dos principais parametros da geome-
tria. Também sao explorados os efeitos causados por cada configuracdo alternativa proposta
para a geometria do sistema. Por fim, a geometria 6tima proposta € simulada e comparada aos

resultados do caso base.

Os Apéndices A e B trazem o cdédigo em linguagem C utilizado para a compilagdo
das UDFs de pressdo e temperatura, respectivamente, no Ansys Fluent. O Apéndice C traz o
codigo em linguagem Python utilizado para o cdlculo das equagdes do tubo de choque, incluindo

nimero de Mach, pressao e densidade em cada regido.
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2 FUZIS DE ASSALTO

Um fuzil de assalto é uma arma de fogo militar de porte individual, projetada para com-
bates de curta a média distancia, que se destaca principalmente por utilizar municao de calibre
intermedidrio (mais potente que a de uma pistola, mas com menor alcance que a de um fuzil tra-
dicional de longo alcance) e possuir a capacidade de fogo seletivo. Essa caracteristica técnica
permite ao atirador alternar rapidamente entre os modos semiautomatico (um disparo a cada
acionamento do gatilho) e automadtico (multiplos disparos continuos). Geralmente alimentados
por carregadores destacdveis que comportam cerca de trinta munig¢des, esses fuzis combinam le-
veza, mobilidade e um alto volume de fogo, o que os consolidou como o armamento padrdo das

forcas de infantaria em praticamente todo o mundo desde o final da Segunda Guerra Mundial.

Do ponto de vista da engenharia mecénica, o funcionamento de um fuzil automatico en-
volve fendmenos complexos de balistica interna, dindmica de mecanismos e escoamento com-
pressivel de gases em regime altamente transiente. O sistema de automatismo, responsavel pela
ciclagem do armamento apds cada disparo, constitui um subsistema particularmente sensivel as
condic¢des termodindmicas dos gases e as caracteristicas geométricas do sistema de tomada de

gases.

2.1 Ciclo de funcionamento

De acordo com material do National Institute of Justice (2023), qualquer arma de fogo

deve seguir as seguintes etapas durante o ciclo de funcionamento:

Alimentacao: E o processo de inser¢do dos cartuchos no interior do receptor da arma.
O ferrolho empurra o cartucho em dire¢do a sua posicao final, podendo ser realizado

manualmente ou através de carregadores e fitas.

* Carregamento: Consiste na inser¢do completa do cartucho dentro da camara. Qualquer
obstrucao ou uso de municao incorreta nesta etapa pode causar falhas criticas ou acidentes

por excesso de pressdo.

* Trancamento: O mecanismo do ferrolho trava o cartucho firmemente na posicao antes
do disparo. Este selamento € essencial para garantir que a energia gerada pela combustio

da pdlvora seja direcionada apenas para o cano, protegendo o atirador.

* Disparo: Ocorre quando o gatilho é acionado, liberando o percussor para atingir a espo-
leta do cartucho. A energia mecanica da mola do cdo impulsiona o percussor, iniciando a

combustdo quimica da pélvora.
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« Obturacio: E a vedagio dos gases sob alta pressdo para evitar que escapem pelas fres-
tas do mecanismo. O estojo expande-se contra as paredes da camara e o projétil veda o

raiamento do cano durante a passagem.

* Destrancamento: Representa o processo inverso ao trancamento, liberando o ferrolho
apods a pressdo na camara cair. Geralmente ocorre em conjunto com o inicio do movimento

de extracao do estojo deflagrado.

» Extracdo: Retira o estojo vazio da camara de tiro apds a deflagracdo da municdo. Uma
garra extratora prende-se ao aro ou virola do estojo para puxd-lo para fora conforme o

mecanismo recua.

* Ejecao: O estojo extraido atinge um ressalto chamado ejetor, que o impulsiona para fora
da arma. Este movimento libera o espaco no receptor para que um novo ciclo de alimen-

tacdo possa comecar.

* Engatilhamento: A mola do c@o ou do percussor é comprimida e travada novamente na
posicdo de prontiddo. Este passo prepara o mecanismo de disparo para uma nova execu-

¢do assim que o gatilho for liberado.

Cada tipo de armamento possui determinada disposi¢do construtiva com o objetivo de
realizar cada uma das etapas de funcionamento descritas. A Figura 2.1 abaixo traz um esquema
utilizado por Tien et al. (2022) para representar os principais componentes da metralhadora
UK-59. A partir desse esquema, pode-se entender a funcdo de cada componente tipico de um

fuzil automatico moderno.

2

Figura 2.1 — Esquema de funcionamento da metralhadora UK-59. 1 - Projétil; 2 - Cano; 3 -
Mola recuperadora; 4 - Caixa da Culatra; 5 - Conjunto Impulsor do
Ferrolho/Ferrolho; 6 - Embolo; 7 - Cilindro de Gases; 8 - Orificio de tomada de
gases. Fonte: (TIEN et al., 2022).

A Alimentacao, Carregamento ¢ Trancamento ocorrem enquanto a Mola Recupera-

dora (3) age sobre o Conjunto Impulsor do Ferrolho (5). Apéds a realiza¢do do Disparo por meio
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do acionamento do Gatilho, ocorre a Obturacao do estojo e o Projétil (1) se desloca ao longo
do Cano (2). Parte dos gases presentes no interior do cano fluem através do Orificio de tomada
de gases (8) até o Cilindro de Gases (7), onde a pressdo se eleva e impulsiona o Embolo (6) e o
Conjunto do Impulsor do Ferrolho (5) em direcdo a retaguarda, o que fornece energia suficiente
para as etapas de Destrancamento, Extracio, Ejecao e Engatilhamento.

2.2 Sistema de automatismo em fuzis consolidados

Antes de descrever em detalhes o sistema de automatismo dos fuzis IA2, é conveni-
ente explorar o sistema de automatismo de outros armamentos consagrados, observando suas

caracteristicas e comparando-as com as do [A2.

Primeiramente, podemos observar o sistema de automatismo do fuzil AK-47, um dos

armamentos mais populares do mundo. O mecanismo pode ser visto na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Sistema de automatismo do fuzil AK-47. Fonte: (GUNS, 2025).

Pode-se observar algumas caracteristicas do sistema desse fuzil que diferem do sistema
do A2, como por exemplo o émbolo e o impulsor do ferrolho, que constituem uma pega tnica
nessa plataforma. Essa disposicdo construtiva ¢ chamada de "long-stroke piston". Esse design
torna o sistema mais simples e robusto; entretanto, a maior massa moével tende a reduzir a

precisdao do armamento.

Além disso, vale observar que o furo que conecta o cano ao cilindro de gases € inclinado
em sentido contrario ao deslocamento dos gases no interior do cano. Ha diversos argumentos
para isso: reducdo do acimulo de fuligem, redu¢do da erosdo do orificio de evento, diminui¢ao
do comprimento do €mbolo, diminui¢do da influéncia da velocidade dos gases dentro do cano

etc. Contudo, esses argumentos surgem muito tempo depois da invencao do armamento, a partir
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de conhecimento empirico, de modo que ainda faltam estudos académicos que comprovem a

veracidade dessas afirmacoes.

A Figura 2.3 mostra outro fuzil extremamente popular: o AR-15. O sistema de auto-
matismo desse armamento difere do sistema do IA2, sendo designado como um sistema de
impacto direto dos gases ("direct impingement"). Isso ocorre porque, nessa plataforma, os ga-
ses que adentram o orificio de evento percorrem uma longa distancia em dire¢do a retaguarda
por meio de um tubo, até atingir uma face localizada diretamente no impulsor do ferrolho. A
principal vantagem desse design consiste na redu¢do da massa mével e na menor interferén-
cia no movimento do cano durante o disparo, ao passo que a maior desvantagem consiste no
acumulo de fuligem dentro do impulsor do ferrolho, o que eventualmente pode prejudicar o

funcionamento do fuzil.

Apesar de ser um sistema um pouco diferente do IA2, ele é mostrado aqui devido a
abundancia de estudos cientificos realizados a partir dessa plataforma, servindo como referéncia

para esse estudo.

Figura 2.3 — Sistema de automatismo do fuzil AR-15. Fonte: (RITTMAN, 2025).

Na Figura 2.4 é mostrado o fuzil FAL, adotado por diversos paises do ocidente nos anos
1960, incluindo o Brasil, que ainda o utiliza até hoje. Inclusive o Fuzil de Assalto 7,62 IA2 da
IMBEL utiliza a mesma platatforma do FAL, aproveitando diversos componentes do armamento
original. No entanto, a regido do sistema de automatismo ¢é diferente daquele utilizado no FAL.
Conforme ilustrado na Figura 2.4, o sistema do FAL consiste somente do orificio de evento e

do émbolo, com um volume inicial bastante reduzido.

Vale notar também que o FAL permite o ajuste do sistema, por meio de um anel regula-
dor com furos de diversos didmetros, que podem ser posicionados em alinhamento ao sistema
conforme ele é girado. Esses orificios dispensam parte dos gases admitidos assim que o pistao
comecga a se mover, ou seja, a0 mesmo tempo em que a pressao na face do pistdo se eleva, parte
dos gases sdo dispensados para o ambiente. Outra observacao pertinente € a de que o cano do

FAL € quase 200 mm mais longo do que o cano do IA2, de modo que o bloco do cilindro de
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gases € posicionado mais distante da camara. O resultado € a diminui¢@o do pico de pressao que

adentra o orificio de admissdo dos gases.

A disposicao construtiva do FAL € do tipo "short-stroke piston”, ja que o €émbolo e o
impulsor do ferrolho sdo pecas distintas, e 0 €mbolo ocupa toda a distancia longitudinal entre o
orificio de tomada de gases e o impulsor do ferrolho. Nesse tipo de armamento, hd menos massa

se deslocando a cada disparo, o que favorece a precisdo, mas torna o sistema menos robusto.

Figura 2.4 — Sistema de automatismo do fuzil FAL. Fonte: (ECHOZERO, 2025).

Na Figura 2.5, podemos observar o sistema de gases de um fuzil bem mais moderno, o
SCAR-H da FN. E interessante notar algumas diferencas em relacio ao sistema do IA2: a drea
da cabeca do €émbolo € significativamente maior, permitindo uma redu¢do na forca resultante.
Nao hd uma mola de retorno do émbolo, o que diminui a pré-carga e faz com que ele retorne
a posicao inicial por meio do impacto do préprio impulsor do ferrolho ao atingir a posicao de
trancamento. O obturador de gases possui alguns ajustes com orificios de diferentes tamanhos,
podendo ser rotacionado para alinhé-los ao sistema e regular a vazao dos gases que atingem o

pistao.

Figura 2.5 — Sistema de automatismo do fuzil SCAR-H. Fonte: (PACEM, 2025).
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A partir da exploragdo dos designs de algumas armas similares aos fuzis IA2, € possivel
levantar algumas possibilidades de melhoria para o sistema atual, tais como a utilizagdo do
orificio inclinado, a exclusdo da mola do @mbolo (reduzindo a quantidade de pecas), o aumento
da 4rea do €émbolo, a possibilidade de se utilizar algum ajuste no obturador do cilindro de gases
para regular a vazdo, o aumento do volume inicialmente disponivel no cilindro de gases etc.
Dessa forma, podem ser identificadas algumas possibilidades de alteracao do sistema do 1A2,
mantendo-se em mente que existem ainda inimeros outros requisitos para os outros subsistemas

dentro do fuzil.

2.3 Sistema de automatismo do Fuzil de Assalto 7,62 IA2

Ap6s explorar alguns designs consolidados, podemos agora esclarecer exatamente como
funciona o sistema de automatismo e quais 0os seus componentes para o caso especifico do
IA2. A Figura 2.6 mostra o fuzil sem o guarda-mao e a tampa da caixa da culatra, permitindo

visualizar a parte interna do Fuzil de Assalto 7,62 IA2.
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Figura 2.6 — Fuzil de Assalto 7,62 IA2 parcialmente desmontado.

O Obturador do cilindro de gases aparece em amarelo. Essa peca é responsavel por
conduzir os gases provenientes do orificio de tomada de gases até o cilindro de gases, evitando
vazamento de gds e consequente queda de pressdo por meio de fabricacdo com tolerancias
apertadas e o uso de selo labirinto. Além disso, essa peca permite ndo utilizar o sistema de

automatismo, bastante gird-la em 180° para bloquear o orificio de tomada de gases.

O cilindro de gases estd destacado em vermelho. Confeccionado em aco AISI 4150,
ele € responsdvel por resistir a alta temperatura e pressdo, transformando a pressdo em sua
face interna em movimento, se deslocando apenas longitudinalmente enquanto € guiado pelo
obturador do cilindro de gases. Ao atingir determinado deslocamento, os orificios no cilindro

de gases permitem a vazao do gés para o ambiente, causando rdpida despressurizacao.

Em verde na imagem aparecem o Embolo do Cilindro de Gases e a mola do émbolo do
cilindro de gases. O émbolo € o responsdvel por transmitir 0 movimento do cilindro de gases

para o impulsor do ferrolho, enquanto a mola realiza a for¢a necessdria para retornar o €mbolo
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para sua posi¢do original, além de absorver uma pequena parcela da energia proveniente do

cilindro de gases.

Em azul estd o Impulsor do Ferrolho, responsavel por abrigar diversos componentes
essenciais para o armamento, tais como percussor, ferrolho e extrator. Ao se movimentar a
retaguarda, o impulsor do ferrolho realiza o destrancamento do ferrolho, a extracao e ejecao do
estojo usado. Ao se movimentar a frente, ele alimenta a préxima muni¢ao na cadmara e realiza o

trancamento do ferrolho.

Por fim, em rosa estd destacada a Mola Recuperadora do armamento, responsavel por
absorver uma pequena parte da energia cinética do sistema enquanto o impulsor vem a reta-
guarda, mas principalmente por fornecer a for¢a necessaria para empurrar o impulsor do ferro-

lho em direc¢do ao trancamento, preparando o préoximo disparo.

Na Figura 2.7, é possivel observar a vista em corte longitudinal do Obturador do Cilin-
dro de Gases, do Cilindro de Gases e do Embolo. Nela, fica claro que o obturador é uma peca
fixa, enquanto o cilindro de gases e o €émbolo sdo pecas moveis, deslocando-se longitudinal-
mente quando submetidos a pressdo na face interna do cilindro de gases. Na imagem também é

mostrada a posicao do orificio de tomada de gases.

Pegas moveis
(vermelho e verde)

Peca fixa
(Amarelo) |

Orificio do evento
(azul claro)

Figura 2.7 — Vista em corte do cilindro de gases do IA2.

2.4 A importancia de suavizar o movimento do automatismo

Foi apontado anteriormente o objetivo de suavizar a curva de pressdo, diminuindo a
pressao de pico e retardando o aumento da pressao no cilindro de gases. Em termos simples,
deseja-se que o mecanismo opere de maneira mais suave, porém com a mesma confiabilidade.
No entanto, durante a operagdo do armamento, existem diversos fatores que podem afetar a

dindmica do mecanismo e o desempenho do fuzil.



Capitulo 2. Fuzis de Assalto 31

Caso a pressdo no cilindro de gases seja elevada muito rapidamente, as pecas do meca-
nismo irdo iniciar seu movimento antes do momento ideal. O &mbolo inicia seu deslocamento,
empurrando o impulsor e destrancando o ferrolho enquanto o interior do cano ainda estd sob
pressdo. Nesse caso, o que geralmente ocorre € a falha de extracdo, ja que a forca realizada pelo

extrator € incapaz de superar as forcas que atuam em sentido contrario.

O operador do armamento terd que remover o carregador, checar se hd alguma muni¢ao
solta no interior do armamento, para entdo tranci-lo, extrair o estojo manualmente - o que
pode exigir bastante forca - e finalmente inserir o carregador e trancar o ferrolho, sé entdo
estando pronto para voltar a utilizar o fuzil. Em determinadas situagdes, tal falha é totalmente

inaceitavel.

A forca necessdria para extrair o estojo varia com o tempo, dependendo de diversos
fatores. Gordon (1973) realiza um estudo paramétrico de quais fatores afetam a forca necessaria

para extracao do estojo, levando em consideracao:

Folga inicial entre estojo e camara;

* Press@ao mixima no interior do estojo;

Limite de escoamento do material do estojo;

Coeficiente de atrito entre o estojo e a cimara;

Elasticidade da camara;

* Encruamento do latdo do estojo.

A Figura 2.8 ilustra o comportamento da forca de extragdo versus a pressdo de pico na
camara, para trés valores de pressdo residual na cimara no momento da extra¢do. A Figura 2.9

mostra as curvas de for¢ca de extrac@o versus tensdao de escoamento do material do estojo.

Pode-se notar que diversos desses fatores dependem da muni¢do, de modo que hé va-
riagdes entre cada fabricante de muni¢do. Ainda assim, é esperado que o fuzil consiga operar

dentro de toda essa faixa de variagcdo da for¢a de extracao.

E possivel notar como a forga de extragio é bastante sensivel principalmente ao material
do estojo e a quantidade de pdélvora colocada na municao, que impactard a pressao na camara.
Os diferentes valores de pressado residual também ilustram como essas curvas se comportam ao
longo do tempo. As pressdes residuais de 1 e 2 ksi apresentadas equivalem a um intervalo de

tempo de cerca de 0,3 milissegundos conforme a curva de pressdo no cano.

Ou seja, para que o armamento seja capaz de operar de maneira confidvel, 0 mecanismo
do automatismo devera fornecer energia suficiente ao impulsor do ferrolho para extrair os esto-

Jos mesmo nos piores casos. Ainda assim, apos a extracdo do estojo e o rearme do martelo, é
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Fonte: (GORDON, 1973).

desejavel que a energia restante no impulsor seja completamente absorvida pela mola recupe-

radora, de modo a evitar o impacto do impulsor no fundo da caixa da culatra.

Idealmente, a curva de pressao no cilindro de gases deve ser atrasada o maximo possivel,

permitindo a reducdo da pressao no interior do cano e reduzindo a for¢a necessdria para extracao
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do estojo. Assim, toda a energia do mecanismo de automatismo pode ser reduzida sem prejuizo

a0 armamento.

Além disso, a introdu¢do de um intervalo um pouco maior antes do destrancamento
ajuda a manter o armamento limpo por mais tempo, ji que uma extracdo prematura permi-
tird o acimulo de fuligem no interior do armamento devido a presenga de polvora ainda ndo

totalmente queimada no momento da extracao.

Outra questao conhecida em relagcdo a elevacdo excessivamente rdpida da pressao no
cilindro de gases € a degradacdo da precisdo do armamento. Isso se deve ao fato de que, quando
os gases comecam a adentrar o orificio de evento, o projétil ainda estd dentro do cano. E neces-
sario que ele saia do cano e se distancie da boca do cano antes que as pecas do fuzil comecem a
se mover, mantendo a dire¢do do projétil a mais proxima possivel da posicao determinada pelo
atirador no momento do disparo. Caso contrdrio, a aplicagdo de forcas externas pode impactar

o padrdo de vibracao do cano e gerar pontos de impacto mais dispersos no alvo.

Tratada a questdo relativa ao tempo, € necessario abordar também a questao da energia
total entregue ao impulsor. Mesmo que a curva de pressdo seja atrasada, caso haja pressao
excessiva no cilindro de gases, a ciclagem do armamento ocorrerd de maneira mais violenta,
aumentando o impacto no ombro do atirador (recuo sentido) e consequentemente reduzindo a
precisdao do armamento. No longo prazo, o excesso de energia pode acelerar a degradacdo das
pecas méveis. Um fuzil operando nessa condicfo terd sua vida util reduzida. E comum que
um armamento, ao realizar milhares de disparos, comece a apresentar falhas de funcionamento
devido a fadiga das molas e fraturas em algumas pecas sujeitas a esfor¢os maiores, como o

ferrolho, percussor e extrator, por exemplo.

Por outro lado, ha também a possibilidade de que a press@o no sistema de gases seja
subdimensionada. Isso representa um risco grave de falhas de funcionamento, ja que o sistema
de automatismo pode ser incapaz de funcionar corretamente durante uma grande quantidade de
disparos. A probabilidade de ocorréncia de alguma pane passa a ser cada vez maior, conforme

0 armamento tenha maior acimulo de fuligem.

Em suma, o objetivo de se retardar e suavizar a curva de pressdo advém da hipotese de
que isso podera reduzir a forca de extragdo, a vibragdo do cano, o desgaste das pecas moveis, o

actimulo de fuligem, o recuo sentido e a incidéncia de falhas de funcionamento.

2.5 Parametros do armamento que influenciam o automatismo

No armamento, os parametros passiveis de alteracdo para a otimizacdo da curva de

pressdo no cilindro de gases sdo:

* A posi¢ao do orificio de tomada de gases ao longo do cano - Como ha variagdo da pressao

de pico atingida em cada posicao ao longo do comprimento do cano, o posicionamento
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do orificio dita qual vai ser a curva de pressdo presente na entrada do sistema de gases;

* O diametro do orificio de tomada de gases - Como o problema envolve a passagem de
gds a altas temperaturas por um pequeno orificio, apds o qual ocorrem recirculacdo e ha
uma geometria que causa uma mudanga abrupta na direcdo do escoamento, o didmetro
do orificio apresenta grande influéncia no fluxo de massa e na caracteristica dindmica do

escoamento dos gases nessa regido critica.

* Diametro dos canais por onde passa o gds - Como o gds passa por esses canais com
velocidade e temperatura bastante elevadas, seu didmetro também possui influéncia na

dinamica do escoamento;

* Volume disponivel no cilindro de gases - A maior parte do volume disponivel para ser
preenchido pelos gases estd no cilindro de gases, portanto esse volume possibilita o ajuste
do tempo entre 0 momento em que 0s gases comegam a entrar no orificio de tomada de

gases € 0 momento em que o pistdo comega a se deslocar;

* Diametro interno do cilindro de gases - Influencia a drea sobre a qual a pressao no cilindro

de gases atua, ditando a forca resultante no pistao;
* Massa das pecas moveis;

* Rigidez das molas recuperadoras e do €émbolo.

Durante o desenvolvimento dos diversos modelos dos fuzis IA2, a IMBEL até entio
adotava como pratica modificar a posi¢ao do orificio de evento ao longo do cano, o didmetro
do orificio de evento e o volume disponivel no cilindro de gases. Para a realidade da IMBEL,
essas sao as modificacdes que podem ser mais facilmente realizadas para permitir o ajuste fino

do mecanismo de automatismo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Devido a natureza empirica do design de armamentos, a literatura cientifica a respeito
de simulagdes numéricas para o sistema de automatismo é relativamente escassa. E possivel
encontrar trabalhos correlatos sobre a balistica interna do armamento. Além disso, outra fonte
bibliografica com escopo bastante similar € relativa aos tubos de choque, onde o escoamento
compressivel e transiente possui caracteristicas similares as do sistema de automatismo de ar-

mas de fogo.

3.1 Simula¢do CFD de armamentos leves

No desenvolvimento de novos armamentos, 0s parametros que afetam a sua dindmica
sdo determinados de forma predominantemente empirica. Dessa forma, a literatura a respeito do
célculo tedrico desses parametros € relativamente escassa. Ainda assim, podem ser encontrados
trabalhos que buscam estimar de maneira analitica e/ou numérica o desempenho de determina-
das configura¢des de geometria do cano (balistica interna) e do sistema de gases. Os fendmenos
que ocorrem no interior do Cilindro de Gases envolvem escoamentos compressiveis altamente
transientes, frequentemente caracterizados pela presenca de ondas de choque, gradientes eleva-

dos de pressao e temperatura e interacao com superficies sélidas moveis.

De acordo com Rocha (1968), o método mais utilizado para determinar o didmetro do
orificio de tomada de gases nos testes iniciais de um armamento € comecar com um didmetro
excepcionalmente pequeno e aumenta-lo gradativamente, enquanto € medida a curva de posi¢ao
por tempo do pistdo ou conjunto impulsor do ferrolho. As diversas varidveis, de um armamento
para outro, relacionadas as caracteristicas do propelente, razdo de massas, momentos de inércia,
atrito e geometria das superficies que guiam o conjunto impulsor do ferrolho deixam os cdlculos
iniciais sujeitos a erros nos valores assumidos, de modo que, com limitagdes, o processo de

tentativa e erro € geralmente empregado.

Ainda nos anos 1970 o exército americano, por meio do Laboratério de Pesquisa Balis-
tica, comecou a desenvolver alguns estudos tedricos nesse sentido. Spurk (1970) desenvolveu
um conjunto de equacdes com base na termodindmica e na mecanica dos fluidos aplicado ao
sistema de gases do Fuzil M-16, dividindo a geometria de interesse, por onde passam os gases,
em diversas regides e analisando-as separadamente. O autor comenta que, naquela época, ainda
nao estavam disponiveis os recursos computacionais necessarios para simular fendmenos como
a difragdo e reflexdo das ondas de choque, alguns efeitos viscosos do fluido e a transferéncia de
calor do fluido para as regides adjacentes. Spurk (1970) utiliza em seu trabalho diversos coefici-

entes de corre¢do empiricos para aproximar esses fendmenos. Por fim, € realizada a comparagdo
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dos resultados obtidos analiticamente com os resultados experimentais, encontrando uma boa
concordancia entre eles. Esse trabalho ja traz a no¢do de que, nos instantes iniciais, o problema

se assemelha ao tubo de choque.

Werner (1971) utiliza as equagdes de Spurk (1970) para realizar um estudo experimen-
tal com o Fuzil M-16, variando parametros como a temperatura inicial do cano, a drea do ori-
ficio de tomada de gases, a quantidade de vazamento de gas etc. Ele demonstra que, na maior
parte dos casos, o modelo tedrico utilizado fornece resultados bastante proximos aos obtidos
experimentalmente. E entdo concluido que os parimetros que afetam de forma mais intensa o
funcionamento do sistema de gases s@o a drea do orificio de tomada de gases, o volume inicial

do cilindro de gases e a drea efetiva do pistdo no sistema de gases.

Com o passar do tempo, o avango computacional permitiu que os fenomenos mais com-
plexos envolvidos nesse tipo de modelagem pudessem comegar a ser também simulados. Kontis
et al. (2009) utilizam simula¢do CFD para determinar a temperatura necessaria na camara para
atingir o efeito de “cook-off”, ou seja, e deflagracao espontanea de uma muni¢do devido ao ca-
lor residual na cdmara. Sdo realizadas medi¢des de temperatura experimentais, mostrando boa
concordancia com os dados obtidos na simulagdo. Esse trabalho apresenta curvas obtidas para a

temperatura do cano e o coeficiente de transferéncia de calor pela posi¢ao longitudinal do cano.

Cronemberger et al. (2014) examinam tedrica e experimentalmente as curvas de balis-
tica interna para o calibre 7,62 x 51 mm. Sao utilizados trés modelos tedricos em seu traba-
lho: o método de Vallier-Heydenreich, baseado em tabelas empiricas; O método de parametros
concentrados, que utiliza um sistema de equacdes termodindmicas simplificadas; e o software
PRODAS, um software comercial amplamente utilizado no estudo de balistica interna, que uti-
liza equacdes empiricas e 0 método dos pardmetros concentrados em conjunto para calcular as
curvas de pressdao. Além disso, nesse trabalho também sdo apresentadas as curvas de pressao

obtidas experimentalmente, por meio de sensores piezoelétricos acoplados ao armamento.

Evci e Isik (2018) analisam os efeitos da variagdo de temperatura do propelente na
temperatura dos gases, na superficie interna do cano, nas curvas de pressdo e na tensdo gerada
ao longo do cano durante o disparo. Na etapa analitica, as curvas de pressao foram estimadas
por meio do método de Vallier-Heydenreich, enquanto a temperatura dos gases foi estimada
por meio da equacdo de Noble-Abel. Foram levantadas curvas de pressao e temperatura dos
gases, a partir das quais foi estimada a temperatura interna e externa do cano. Durante a andlise
experimental, foi medida por meio de camera térmica FLIR a temperatura externa do cano,

mostrando boa concordancia com os valores obtidos por meio da simulagdo numérica.

No trabalho de Jevti¢ et al. (2020), € realizada a modelagem analitica, numérica e ex-
perimental do sistema de gases de determinado armamento. Na solucdo analitica do modelo, é
construida a equacido de movimento para o pistao, que depende da pressdo no cilindro de gases.
A curva de pressao por tempo € obtida por meio da equacao da Primeira Lei da Termodinamica

aplicada a um volume de controle. Além disso, o fluxo de massa € estimado assumindo-se uma
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expansdo isentrépica dos gases no orificio e o coeficiente de transferéncia de calor por con-
veccdo também € estimado. A simulagdo numérica foi realizada por meio do software Ansys
Fluent, convertendo a geometria do problema em bidimensional e utilizando os modelos RNG
k-€ para turbuléncia e P-1 para transferéncia de calor por radiacdo. As curvas de pressao por
tempo foram obtidas experimentalmente por meio de transdutores piezoelétricos montados no

armamento em estudo.

Tien et al. (2022) realizam a simula¢do CFD da dindmica do sistema de gases da metra-
lhadora UK-59 e obtém dados experimentais para esse sistema. Na simulagdo CFD € utilizado o
software Ansys Fluent. E construida uma malha dindmica bidimensional de forma a representar
a geometria do problema. O modelo k-@ SST € utilizado na modelagem da turbuléncia. J4 para
a realizacdo das medicOes experimentais, sdo utilizados sensores piezoelétricos para medir as
curvas de pressdo e uma camera de alta velocidade para captar a dindmica das pecas moveis
durante o disparo. Os autores mostram que os dados obtidos a partir da simulagdo concordam
muito bem com os dados experimentais. Por se tratar do calibre 7,62x51 mm NATO, as informa-
coOes apresentadas a respeito das curvas de pressao e temperatura obtidas fornecem informagdes

bastante relevantes para o desenvolvimento dessa tese.

3.2 Tubo de choque

Durante a fase de revisao de literatura, a escassez de materiais que abordassem especifi-
camente as armas leves levou a busca por artigos que trouxessem estudos de sistemas similares
ao desse trabalho, porém em aplicacdes diferentes. Dessa forma, foram identificadas diversas
semelhancas entre o objeto desse estudo e outro objeto de estudos de dindmica dos fluidos

pesquisado hd muito mais tempo: os tubos de choque.

O tubo de choque é um dispositivo fundamental para o estudo da dindmica de gases
compressiveis, sendo amplamente empregado em investigacdes de fendmenos de transporte,
combust@o e processos envolvendo altas pressdes e temperaturas. Sua concep¢do bdsica con-
siste em um reservatorio de alta pressdo, denominado cidmara motriz, € um reservatorio de
baixa pressao, chamado camara de ensaio, separados por um diafragma. Quando o diafragma se
rompe, uma onda de choque se propaga pela camara de ensaio, enquanto uma onda de rarefacao
retorna para a camara motriz, estabelecendo o problema cldssico de Riemann unidimensional
em dindmica dos gases (TAYLOR, 1950).

O problema do tubo de choque se aproxima do problema em andlise pela natureza do
fendmeno: um tubo dividido em regides de alta e baixa pressdo, na qual a vazdo entre elas
se inicia de forma praticamente instantanea, formando uma onda de choque supersdnica que se
desloca até o fim do tubo e € refletida entre suas extremidades até que a pressdo seja normalizada

dentro do volume.

No caso do sistema de automatismo do 1A2, é esse o fendmeno que ocorre, com a



Capitulo 3. Revisdo Bibliogrdfica 38

diferenca de que o volume total das regides de alta e baixa pressdo aumentam conforme o
projétil se desloca no cano e o cilindro de gases se desloca em conjunto com as pecas moveis
do armamento. Ha também a presenca do cotovelo de 90°, que altera a dindmica do escoamento

e causa intensas perdas localizadas na regido.

A descricdo matemaética do fendmeno apoia-se nas equacdes de conservacao da massa,
quantidade de movimento e energia para um gés ideal, expressas de forma simplificada pelas
equacdes de Euler em uma dimensdo. No entanto, a obtencdo das propriedades nas diferentes
regides do tubo exige a aplicac¢do das condi¢des de salto de Rankine—Hugoniot, que relacionam
os estados termodindmicos a montante e a jusante da onda de choque (JR., 1990). Dessa forma,
€ possivel determinar as varidveis de interesse nas quatro regides caracteristicas, conforme a
Figura 3.1: o gés inicialmente ndo perturbado na ciAmara de ensaio (regido 1), o gds imediata-
mente apos a passagem da onda de choque (regido 2), o gés rarefeito proveniente da caAmara

motriz (regido 3) e o gés inicial ndo perturbado na cadmara motriz (regido 4).
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Figura 3.1 — Regides do Tubo de choque.

No caso de um gés ideal, as relacdes de salto permitem expressar de maneira explicita as
propriedades da regido 2 em fun¢@o do nimero de Mach da onda de choque incidente, denotado
por M;, e do indice adiabdtico Y. A pressdo estatica na regido 2, normalizada pela pressao inicial

na regido 1, pode ser escrita como

p2_1 2y (
14! Y+1

MZ—1). 3.1)
De forma andloga, a razao entre a densidade ap6s a onda de choque e a densidade inicial

¢ dada por

P2 (y+1)M;
pr (y—1)MZ2+2 G2
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Essas relacdes revelam que a onda de choque sempre acarreta um aumento na pressio e
na densidade, sendo o efeito mais intenso a medida que o nimero de Mach do choque cresce.
Por consequéncia, a temperatura também se eleva, podendo ser determinada a partir da relacdo

de gases ideais.

Outro aspecto de interesse € a determinagcdo do nimero de Mach que a onda de choque
incidente pode atingir em funcdo da razdo de pressdes iniciais entre a camara motriz (p4) €
a camara de ensaio (p1). Esse valor corresponde ao limite em que a pressdo atrds da onda de
choque iguala-se a pressdo apds a onda de rarefagdo, impondo uma condi¢do de equilibrio. A

expressao que correlaciona essas varidveis € dada por

pi_ 14200 (M2 1)

1
nt o (3.3)
p1 1_74*1a1Ms2—1 BT
N +1 a Ms'
A velocidade logo atrds da onda de choque € dada por
2(M2—1
M, = ( a ) (3.4)

VI = DMZ +2] 2nMZ — (1 —1)]

No interior do tubo, apds a ruptura do diafragma, observam-se quatro regides distintas.
A primeira corresponde ao gds nao perturbado da camara de ensaio, caracterizado por baixa
pressdo e temperatura. A segunda, situada apds a passagem da onda de choque, apresenta au-
mento significativo de pressdo, densidade e temperatura, sendo essa regido crucial para expe-
rimentos de combustio e de cinética quimica, uma vez que nela se encontram as condi¢des de
alta entalpia necessdrias para a igni¢do de misturas. A terceira regido é formada pelo géas rare-
feito proveniente da cimara motriz, que se expande de maneira quase isentropica até igualar-se
em pressdo e velocidade com o estado da regido 2, mas mantendo diferencas na densidade e
na composicao quimica. Por fim, a quarta regido corresponde ao gds ndo perturbado da camara

motriz, ainda ndo afetado pela onda de rarefagdo.

Trabalhos classicos, como os de Glass e Hall (1959), foram fundamentais para a conso-

lidacdo da teoria unidimensional do tubo de choque, servindo de base para aplicacdes modernas.

Assim, o tubo de choque pode ser compreendido como um sistema relativamente sim-
ples em sua formulacdo tedrica, mas que oferece rica complexidade fisica quando efeitos reais
sao considerados. As equagdes fundamentais, em conjunto com as condi¢des de descontinui-
dade, permitem a previsdo das varidveis nas regides principais, enquanto as observacdes expe-
rimentais complementam o entendimento, possibilitando o uso do tubo de choque tanto como

ferramenta de pesquisa basica quanto de validacao de modelos numéricos avangados.

Essas semelhancas justificam a utilizacdo de conceitos cldssicos de tubos de choque
como referéncia tedrica para a interpretacao do escoamento no sistema de gases de armamentos

automaticos.
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Os conceitos apresentados neste capitulo fornecem a base tedrica necessaria para a ana-
lise do escoamento compressivel no sistema de gases de armamentos autométicos. Em particu-
lar, as analogias com o comportamento de escoamentos em tubos de choque permitem compre-
ender a propagagdo de ondas de pressdo e as variagdes transientes de propriedades termodina-

micas no interior do sistema.

No capitulo seguinte sdo apresentados os modelos numéricos utilizados para a simula-
¢do desses fenomenos, bem como a metodologia adotada para a realizacdo das andlises compu-

tacionais.
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4 METODOLOGIA

Visando a otimiza¢do da geometria do Cilindro de Gases, inicialmente sdo realizados
disparos com o fuzil instrumentado e filmagem em alta velocidade do movimento do impulsor.
A partir dai, é executada a simulagdo numérica do escoamento do fluido, visando avaliar as
grandezas termodinamicas envolvidas no problema e como elas variam em fun¢ao do tempo. O
caso base € entdo validado por meio dos resultados experimentais. Em seguida, sdo realizadas
as simula¢des variando-se a geometria de modo a obter a curva de pressdo resultante na parede

do Cilindro de Gases para cada caso. Geometrias alternativas também sdo simuladas.

4.1 Anélise experimental

A obtenc¢ao dos dados reais para o Fuzil de Assalto IA2 € necesséria para a etapa de
validacdo da simulagdo numérica. De acordo com os meios disponiveis na IMBEL, os expe-
rimentos realizados incluem a medic¢ao de pressao no interior do cano e no Cilindro de Gases
durante disparos reais, por meio de transdutores de pressao, além da utilizacao de filmagem em
alta velocidade para permitir a obtenc¢do da curva de deslocamento por tempo do impulsor do

ferrolho.

4.1.1 Medic¢do da curva de pressdo no Cilindro de Gases

As curvas de pressdo na camara, no orificio de tomada de gases e na regido do Cilindro
de Gases foram obtidas experimentalmente para o Fuzil de Assalto 5,56 IA2. Para que isso
fosse possivel, foi necessario preparar o cano e o obturador de um armamento, adaptando-os
para receber a rosca do transdutor de pressdo GP6 da HPI, conforme todos os procedimentos
prescritos na norma NATO EPVAT (2020) para a obtengdo de curvas de pressdao em armas de

fogo.

O armamento foi montado com os transdutores de pressao na regido da cimara, na altura
do orificio de evento e no Obturador do Cilindro de Gases. A instalacao do sensor piezoelétrico
no Obturador ao invés do Cilindro de Gases se deu pelo fato de que o cilindro sofre aceleracao

intensa durante o seu funcionamento, o que poderia danificar o equipamento.

Os transdutores de pressao foram ligados a um condicionador de sinais, com os resulta-
dos sendo exibidos no software BWF 3000 da HPI.

O ensaio foi realizado na Linha 4 do Centro de Avaliacdes do Exército, o CAEX, no Rio
de Janeiro. Foram realizados dezenas de disparos consecutivos utilizando a muni¢cdo SS109 da
CBC de cinco lotes diferentes. O armamento foi preparado e preso em estativa, com os disparos

sendo realizados por meio do acionamento do gatilho por corda, de modo a manter a segu-
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ranca dos envolvidos na realizacdo do experimento. A Figura 4.1 mostra o setup experimental
completo.

Figura 4.1 — Fuzil instrumentado com os transdutores de pressao.

As Figuras 4.2 e 4.3 abaixo mostram exemplos dos resultados obtidos para sequéncias
de 10 disparos. Com apenas dois canais disponiveis, as pressdes foram obtidas em pares. Na
Figura 4.2, os transdutores mediram as curvas de pressdo na camara (rosa) € no Cilindro de
Gases (azul), enquanto na Figura 4.3 as curvas apresentadas se referem a pressio na regido do

orificio de evento (rosa) e no Cilindro de Gases (azul).

No.: 1+2+3+4+5+6+7+8+9+10

ECH1 OcH2

Pressure [MPa
]
i8]
o

001 2 3 4 5 65 7 B O 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Time [ms]

Figura 4.2 — Curvas de pressdo na camara e cilindro exibidas pelo Software BWF 3000.



Capitulo 4. Metodologia 43

No.: 1+2+3+4+5+6+7+8+9+10
WCHL ECH2 OH3

Pressure [bar]

oo 025 o030 075 100 123 130 L7S 200 225 230 275 3.00

Time [ms]

Figura 4.3 — Curvas de pressao no cano e cilindro exibidas pelo Software BWF 3000.

Vale notar que a Figura 4.3 sintetiza os dados relativos a simulagdo numérica. A curva
em rosa representa a pressdo no interior do cano, na altura do orificio de tomada de gases.
Essa curva equivale a curva de pressao utilizada na condicdo de contorno "pressure-inlet” da
simulacdo numérica. Ja a curva em azul representa a pressao resultante no interior do Cilindro

de Gases, 0 que equivale ao principal resultado buscado pela simulacdo numérica.

Ressalta-se ainda que a curva em azul mede a pressdao no cotovelo, no Obturador do
Cilindro de Gases, o que faz com que ela esteja levemente adiantada em relacdo a curva de

pressao na face do Cilindro de Gases.

Foi elaborada uma equacao de interpolacdo para a curva de pressao no interior do cano,
na posicao do orificio de tomada de gases, baseada na diferenca entre duas fun¢des exponen-
ciais. O modelo obtido demonstrou excelente ajuste (R> = 0.9983). A curva é descrita pela
Equacgao 4.1:

P(t) = 136,71 <e_27124" - e_44’769"> 4.1)

onde P(¢) representa a pressdo expressa em megapascais (MPa) e ¢ denota o tempo em mi-
lissegundos (ms). Vale ressaltar que essa serd a equacgdo utilizada na condi¢do de contorno de

pressao da simulagdo numérica transiente.

4.1.2 Medic¢do da curva de deslocamento do impulsor

Para a realizacdo da medicao da curva de deslocamento do Impulsor do Ferrolho, foi

preparado um armamento com a tampa da caixa da culatra removida, de modo que fosse pos-
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sivel visualizar o Embolo e o Impulsor do Ferrolho a partir da lateral do armamento. Ele foi
montado na estativa e acionado por meio de corda conectada ao gatilho, garantindo a seguranca

dos operadores. Os disparos foram realizados no Estande de Tiro da IMBEL - FI.

A camera de alta velocidade foi posicionada proxima a lateral do fuzil. O equipamento
utilizado era do modelo FASTCAM SA-Z. A taxa de quadros da filmagem € de 20000 fps
(frames per second), ou seja, cada imagem corresponde a um intervalo de 0,05 ms. A medicao
do deslocamento do impulsor € feita por meio do rastreamento digital do ponto de contato entre
o impulsor e o €mbolo, que se deslocam em conjunto durante o inicio do movimento. O software

utilizado para tal foi o Phantom Camera Control (PCC).

A Figura 4.4 abaixo mostra um quadro da filmagem utilizada para a obtencdo das curvas

de posi¢do por tempo para o Impulsor do Ferrolho.

Além das curvas da dinAmica do impulsor, a filmagem também permite confirmar que

o tempo e a distancia de contato entre o &mbolo e o impulsor é compativel com os valores

utilizados na simulacdo CFD, onde o curso do émbolo é considerado até cerca de 23 mm.

Nesse instante, o Cilindro de Gases atinge a posi¢do em que os orificios em seu corpo liberam

muito rapidamente os gases em seu interior, causando uma brusca queda da pressao residual

no cilindro. Também nesse mesmo momento, o impulsor atinge uma velocidade superior a do
émbolo, de modo que as duas pecas perdem contato.

FASTCAM SA

Frams ez

fasolution :

Cuppant timz : +99
Frames no.

Figura 4.4 — Quadro da filmagem em camera lenta da dinamica do impulsor do ferrolho.

Nas filmagens, também € possivel observar as forcas externas sofridas pelo impulsor no
momento do destrancamento, principalmente ao ser acionado o came do ferrolho e ao ser rea-

lizada a extracdo do estojo. Constata-se o quao irregulares sdo essas forgas entre um disparo e



Capitulo 4. Metodologia 45

outro, afetando significativamente a dindmica do impulsor do ferrolho. Tais inconsisténcias en-
tre um disparo e outro podem ser atribuidas a interacao entre o armamento e cada muni¢do. Cada
uma delas possui pequenas variacdes geométricas, de massa, de composicao etc. No momento
do destrancamento, um estojo que apresente maior resisténcia a sair da camara afetard a forca
necessdria para o acionamento do came e a extrag@o do estojo. Consequentemente, a velocidade
do impulsor apds esse instante pode ser menor do que outro disparo no qual o destrancamento

ocorre com menor resisténcia, porém com o mesmo impulso aplicado pelo émbolo.

A curva de posi¢do por tempo obtida € apresentada na Figura 5.2, onde a curva obtida

experimentalmente € utilizada para validagao do caso base da simulacdo numérica.

4.2 Simula¢cdo Numérica

Para a realizacido da simulacdo numérica do caso, é construida a geometria bidimensi-
onal do volume interno do Obturador e Cilindro de Gases. Essa geometria é discretizada em
elementos finitos por meio da elaboragdo da malha computacional. O software utilizado entao
calcula as propriedades termodinamicas em cada elemento da malha por meio das equagdes de
conservagdo de massa, momento e energia, para cada passo de tempo. As equagdes governantes

sdo apresentadas a seguir.

4.2.1 Equagdes Governantes

As equagdes abaixo sao aplicaveis para um fluido compressivel em um volume de con-
trole inercial referenciado a partir de coordenadas (x,y).
4.2.1.1 Equacdo da Conservacao da Massa

Esta equacdo estabelece que a taxa de variacdo da massa dentro de um elemento de

volume € igual ao fluxo liquido de massa que atravessa suas fronteiras:

ap  d(pu) d(pv)
ot Tox oy

=0 (4.2)

Onde p € a densidade e u e v sdo as componentes da velocidade nas direcdes x e y,
respectivamente.
4.2.1.2 Equacdo da Conservacao do Momento (Navier-Stokes)

Baseada na Segunda Lei de Newton, essas equagdes descrevem o movimento de um

fluido Newtoniano com viscosidade constante:

Ju du Jdu\  dp ’u  d%u
p(z‘i—ua—FVa—y)——x‘i‘.u(ﬁ‘f‘a—yz) (4.3)

Eixo x:
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Eixo y:
dv  dv  dv dap >v 9%
—tU—+v— | = —— —+ = 4.4
p(az+”ax+vay) ay+“(ax2+ay2 P8 44
Onde p é a pressao, u é a viscosidade dinamica e g representa a aceleragdo gravitacional,

no sentido negativo de y.

O lado esquerdo da igualdade representa as parcelas local e convectiva da aceleragao do
fluido. O lado direito quantifica o gradiente de pressao que impulsiona o escoamento, as forcgas

viscosas que atuam resistindo ao movimento e a forca gravitacional.

4.2.1.3 Equacao da Conservagao da Energia

A equacido da conservagdo da energia para o escoamento compressivel € resolvida em

termos da energia total (E£). A equacdo na forma bidimensional e transiente é expressa como:

NpE) | 3 ) 9 (9T, B (T
Y +$[u(pE+p)] -l-a—y[v(pE +p)| = e (keff 8x) + 9y (keff 8y) +o, 4.5)

Onde a energia total por unidade de massa (E) € definida pela relacdo entre a entalpia

sensivel (h), a pressdo estdtica e a energia cinética:

2.2
E:h_£+u +v
p 2

(4.6)

Os dois primeiros termos do lado direito da equacdo da energia representam a trans-
feréncia de calor por condug@o, onde k. ¢ € a condutividade térmica efetiva do fluido (k.rr =
k + k;, sendo k; a condutividade térmica turbulenta, dependente do modelo de turbuléncia ado-
tado).

O termo &P, representa o trabalho mecanico realizado pelas tensdes viscosas, que no

escoamento bidimensional se expande como:

0 0
P, = a(urxx +VvTyy) + a—y(urxy +7yy) 4.7)

Por meio do uso dessas equacdes, acopladas ao modelo de turbuléncia, o software é
capaz de calcular as varidveis termodinamicas em cada ponto da malha computacional a cada

instante de tempo da simulacao.

4.2.2 Modelo de Turbuléncia

O modelo de turbuléncia utilizado € o k-w SST. Segundo Menter (1994), o modelo
SST foi desenvolvido especificamente para melhorar a predi¢do de escoamentos com separacao
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e interagdes complexas entre camada limite e escoamentos de alta velocidade, apresentando
desempenho superior a modelos classicos de duas equacdes em diversas aplicacdes aerodina-
micas e de dindmica dos fluidos compressiveis. Tien et al. (2022) também utiliza esse modelo

de turbuléncia em seu trabalho.

O modelo utiliza um tratamento de parede automatico que transita entre duas formula-
¢oes matematicas dependendo da resolucdo local da malha. Para malhas com alto nivel de refi-
namento na parede (y© =~ 1), o modelo resolve as equacdes de transporte diretamente através da
subcamada viscosa. Por outro lado, quando os elementos da malha sdo maiores e o primeiro no
se localiza na regido logaritmica (y* > 30), o modelo adota a formulacdo de fungdes de parede,

utilizando leis empiricas para modelar a tensdo de cisalhamento.

Devido a presenga do fluxo supersonico de alta densidade, torna-se proibitivo o refi-
namento da malha préximo a parede de modo a atender o valor de y* =~ 1, j4 que a altura da
primeira camada precisaria ser de aproximadamente 5.10~% m. Por esse motivo, opta-se por uti-
lizar elementos maiores na regido préxima a parede, de modo que a camada limite seja calculada

por meio de funcgdes de parede.

Ainda assim, o modelo k-@ SST ¢ preferido devido a necessidade critica de limitar
a superestimativa da viscosidade turbulenta (i;) em um escoamento caracterizado por fortes
gradientes adversos de pressao e efeitos de alta velocidade. Modelos baseados na hipdtese linear
de Boussinesq, como o k — € padrdo e o kK — @ original, tendem a prever niveis excessivamente

altos de tensdo de cisalhamento turbulenta em regides de estagnacgao.

Para contornar essa deficiéncia, Menter (1994) introduziu o conceito de transporte da
tensdo de cisalhamento. No modelo SST, a definicio matematica da viscosidade turbulenta é
redefinida para garantir que a tensdo de cisalhamento principal seja proporcional a energia ci-
nética turbulenta, respeitando a premissa empirica de Bradshaw (MENTER; KUNTZ; LANG-
TRY, 2003).

A ativacdo das correcdes de compressibilidade introduz um termo de dissipacdo de di-
latacdo na equacdo de transporte de k, que atua limitando o crescimento da energia cinética
turbulenta em regides de alta divergéncia do campo de velocidades (como através de uma onda
de choque normal). Ao aplicar corre¢des de curvatura, o termo de producdo da energia cinética
turbulenta é modificado com base no tensor de rotagdo e na deformagao local. Em regides onde
as linhas de corrente sofrem forte curvatura, essa correcdo amortece a producdo de turbuléncia,

impondo mais um limite aos valores de ;.

Dessa forma, a escolha do modelo k-@ SST possibilita a estabilizacio numérica do
problema, limitando os valores de i, e evitando a divergéncia da simula¢do, o que constatou-se

que ocorria com o modelo k-€.

Em seguida, é construida a malha computacional sobre o dominio geométrico, sendo

necessario avaliar sua qualidade por meio do estudo de convergéncia da malha.
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4.2.3 Convergéncia de malha

A malha utilizada ndo é completamente estruturada devido a geometria da peca, mas
€ majoritariamente composta de elementos quadrados. O estudo de convergéncia de malha foi
realizado por meio da elaboracdo de malhas com tamanho de elemento iguais a 0,25 mm, 0,15
mm, 0,1 mm e 0,05 mm. As informac¢des sobre quantidade e qualidade dos elementos ¢ mos-

trada para cada caso na Tabela 4.1 abaixo.

Tabela 4.1 — Resultados do estudo de convergéncia de malha.

Tamanho do Elemento (mm) Quantidade de Elementos Meédia de Qualidade dos Elementos

0,25 5311 0,95
0,15 14587 0,97
0,10 32726 0,98
0,05 54256 0,99

O caso transiente € simulado para cada malha. As curvas de pressao na parede do Cilin-
dro de Gases sdo comparadas para cada caso. O critério de convergéncia € definido em relacao

ao valor da Pressdo de Pico para a curva de pressdo na face mével.

O resultado obtido para os casos com elementos de tamanho igual a 0,1 mm e 0,05 mm
atenderam ao critério de convergéncia da malha, com a diferenca para o valor da Pressdo de
Pico inferior a 5% entre os dois casos. Dessa forma, foi adotada a malha com elementos de lado

igual a 0,1 mm, visando a economia de recursos computacionais.

Além disso, foi necessario utilizar inflacio da camada limite para que o valor de y™
pudesse ficar na faixa de 200 < y* < 300. Foi utilizado o valor de 10™> m para a espessura
da primeira camada adjacente a parede, com uma taxa de crescimento igual a 1,2 e total de 10

camadas. A malha computacional pode ser vista na Figura 4.5.

Figura 4.5 — Modelo 2D com malha.
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A partir da selecdo do tamanho do elemento da malha, é possivel selecionar o passo
de tempo compativel. De acordo com o manual tedrico do Ansys Fluent (2009), o nimero
de Courant (C = %) deve ser < 1 para a formulagdo explicita, enquanto para a formulagao
implicita o valor padrdo € igual a 5, podendo atingir valores até maiores que 100 em problemas

menos COIDplCXOS.

Ap0s as tentativas iniciais, constatou-se que as maiores velocidades atingidas pelo fluido
sdo da ordem de 2000 m/s. Considerando o elemento de lado igual a 0,1 mm, estipula-se o valor
de 5.1077 s para o passo de tempo, de modo que o niimero de Courant atinja um valor maximo
de 10. Esse valor € compativel com a discretizacao temporal implicita utilizada e contribui com

a estabilidade numérica da simulacao.

4.2.4 Malha dinamica

Para que seja possivel simular a dindimica do movimento do Cilindro de Gases conforme

o fendmeno real, € necessario calcular:

* A massa total dos elementos moéveis, incluindo a massa equivalente das molas (igual a

um ter¢o da massa total);

* A constante de mola equivalente, resultante da soma em série das molas recuperadoras
internas com a soma em paralelo das molas recuperadora externa e do émbolo do Cilindro

de Gases;
* A forga inicial aplicada sobre o conjunto mével antes do inicio de seu movimento, o que
inclui, além das molas ja consideradas, forcas externas relativas ao atrito, cames etc.
Para o cédlculo da massa das partes moveis, foram pesadas as pecas de um armamento
real. A Tabela 4.2 apresenta os valores obtidos:

Tabela 4.2 — Massa dos componentes do sistema.

Peca Massa (g)
Cilindro de Gases 28,7
Embolo do Cilindro de Gases 57,5

Mola do émbolo do Cilindro de Gases 9,8

Impulsor do ferrolho 256,1
Ferrolho 172.4
Mola recuperadora 25,8
Total 550,3

Para o propdésito desse trabalho, foram adotadas algumas simplificacdes na modelagem
da equacdo de movimento. Idealmente, ela teria que ser separada em diversos periodos, conta-

bilizando a influéncia de cada forca presente durante a etapa de destrancamento. Na realidade,
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quando a parede do Cilindro de Gases comega a se mover, somente o impulsor do ferrolho se
move, enquanto um came em seu interior eleva a traseira do ferrolho. Logo em seguida, quando
o ferrolho comeca a se mover junto com o impulsor, é realizada a extracdao do estojo, que se
encontra fretado na caAmara. Essa extracdo causa uma resisténcia alta e de curtissima duracio ao

deslocamento das partes méveis.

Além disso, desde o inicio do movimento, o impulsor rearma o martelo, que € carre-
gador por uma mola helicoidal. A interface de contato entre as pecas, no entanto, € bastante
complexa, e a direcdo da forca € consequéncia do encontro de duas superficies curvas. En-
quanto o impulsor se desloca linearmente, o martelo pivota ao redor de um eixo, ao passo que a

mola que o impulsiona € comprimida também linearmente.

Devido a presenca desses complicadores, optou-se por simplificar a equagdo do movi-
mento, considerando uma carga inicial capaz de aproximar todos esses efeitos que ocorrem nos
primeiros milimetros do deslocamento do impulsor. A for¢ca necessdria para iniciar o desloca-
mento do impulsor foi medida por meio de um dinamdémetro. Por meio dessa referéncia, foi

estabelecida a forca inicial de 50 N.

Para o célculo da constante de mola equivalente, é necessario calcular, para cada mola,
a constante de mola, o comprimento livre e o comprimento inicial. Além disso, € necessario
observar a dinamica das molas com atencdo: a mola recuperadora (externa e internas), apesar de
estar disposta aparentemente em série com a mola do €émbolo, na verdade deve ser considerada
como estando em paralelo a esta, j4 que ambas se deslocam a mesma distancia, exatamente

igual ao deslocamento da face do Cilindro de Gases.

O comprimento inicial das molas € conhecido a partir do seu desenho técnico. O com-
primento inicial € obtido a partir da montagem do modelo CAD do armamento. A constante de
mola é calculada a partir dos parametros geométricos dados também pelo desenho técnico. Por
fim, basta calcular a for¢a inicial e obter a constante de mola equivalente, considerando as molas
recuperadoras internas como estando em série, enquanto esse par estd em paralelo com a mola
recuperadora externa e a mola do @mbolo do Cilindro de Gases. Os resultados sdo apresentados

na Tabela 4.3 abaixo.

Tabela 4.3 — Célculo da constante de mola equivalente e carga inicial.

Comprimento Comprimento Forca inicial

livre (mm) inicial (mm) K (N/m) (N)
Mola recuperadora interna 140 106 323 11
Mola recuperadora externa 287 213 315 23,3
Mola do émbolo do Cilindro 65 125 268 375

de Gases
Total - - 744 71,8
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Dessa forma, a equacdo de movimento para a parede do Cilindro de Gases resulta em

0,55i+ 744x+ 121,8 = P(t).A (4.8)

Essa equagdo ¢ implementada no solver 6DOF do Fluent. Também € limitado o curso
da parede mével que obedece a essa equacao de movimento, com valor minimo de x igual a 0 e

valor maximo igual a 23 mm.

Para efeito de programacgdao da equacdo de movimento no software ANSYS Fluent,
constatou-se que, por padrao, o software utiliza a profundidade de 1 metro. Para utilizar o solver
6DOF j4 embutido no programa, € necessario dividir os valores reais da equacdo de movimento
pela profundidade que resulta em uma 4rea equivalente para a face do Cilindro de Gases. Dessa
forma, a pressdo na parede € convertida corretamente em forca e dai em aceleracdo para a face

movel.

”n "

As opgdes "Smoothing", "Layering" e "Remeshing" sdo ativadas. No menu "Dynamic
Mesh Zones", a face da parede mdvel € selecionada. A op¢do "On"¢€ selecionada no menu 6DOF.

A altura dos novos elementos € fixada em 0,1 mm.

E configurado um arquivo para exportagio dos pontos de posi¢io da parede em cada ins-
tante de tempo, permitindo obter a curva de deslocamento do Impulsor do Ferrolho e compara-la

a curva obtida experimentalmente.

4.2.5 Condig¢des de contorno

Outro requisito para a realizacao da simulagdo CFD é o conhecimento prévio das con-
di¢Oes de temperatura e pressdo no interior do cano no momento em que o projétil passa pela
posicdo do orificio de evento. No caso, sdo necessdrias as curvas de pressdao por tempo e tem-

peratura por tempo, que serdo implementadas no "pressure-inlet" da simulagao.

A curva de pressdo foi obtida experimentalmente e interpolada pela Equacdo 4.1. A
obtencao experimental da temperatura € dificil, ja que no interior do cano e na regiao do Cilindro
de Gases as temperaturas podem chegar a 3000 K. Assim, € prética corrente adotar a curva
obtida numericamente a partir de modelos computacionais. Optou-se por utilizar a curva de

temperatura apresentada por Tien et al. (2022), que pode ser vista na Figura 4.6 abaixo.

A equacdo de interpolagdo para essa curva € calculada, resultando em

T () = 468,39 ¢ 221967 1 1986,86- ¢~ 12857 (4.9)

onde T(t) € a temperatura em K e t € o tempo em milissegundos.

As equacdes 4.1 e 4.9 foram compiladas no software Ansys Fluent por meio de UDFs

(User Defined Function). O cédigo utilizado para implementar as condi¢des de contorno € mos-
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Figura 4.6 — Curva de temperatura por tempo no interior do cano. Fonte: (TIEN et al., 2022).

trado nos Apéndices A e B. Ele € escrito em linguagem C e compilado por meio do software
Visual Studio. Assim, a biblioteca de UDFs é compilada e as fun¢des ficam disponiveis para

utiliza¢do no menu da condi¢do de contorno "pressure-inlet".

Outro parametro presente no menu "pressure-inlet" da simulacdo é o "Supersonic/ Ini-
tial Gauge Pressure". Nas primeiras tentativas de computar a simulacio, notou-se que manter
esse valor igual a zero causava a divergéncia da simulacdo quando a onda de choque refle-
tida atingia a face de entrada, onde estéd fixada a condi¢do de contorno. Assim, percebeu-se a

necessidade de estabelecer esse valor.

Para tal, foi utilizada a teoria do tubo de choque. No nosso caso, o volume de controle
utilizado envolve apenas a regido da camara de ensaio (Regido 1 na Figura 3.1), enquanto a

condic¢do de contorno € prescrita na face onde estaria o diafragma.

Dessa forma, a obten¢do do valor de pressao estética na entrada logo apds a passagem
de onda de choque pode ser calculada por meio das Equacdes 3.1 e 3.3, dados o valor de pressao
na entrada, a pressao inicial, a temperatura inicial, a razao de calores especificos e a constante

do gis.

As equagdes sao calculadas por meio de um codigo de programacgdo desenvolvido em
linguagem Python. O cédigo utilizado é apresentado no Apéndice C.

Finalmente, o valor para a pressao estatica logo atrds da onda de choque € calculado em
5,9 MPa. Esse € o valor utilizado para o parametro "Supersonic/ Initial Gauge Pressure".

4.2.6 Configuracoes adicionais

O fluido € modelado como gés ideal. Os valores para as propriedades termodinamicas
do gds sdo obtidos a partir de Spurk (1970). Eles sdo mostrados na Tabela 4.4.

Além disso, no menu de modelo de turbuléncia do Fluent, as op¢des "Compressiblity

Effects”, "Corner Flow Corrections" e "Curvature Correction” sdo ativadas.
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Tabela 4.4 — Propriedades do gas

Propriedade Valor

Cp 1.74 x 10° J /kg.K
cy 1.38 x 103 J /kg. K
Roas 0.400 x 103 J/kg.K
Y 1.26

u 4.80 x 107> Pa.s

O solver baseado em densidade ¢ utilizado. A formulag@o temporal selecionada € im-
plicita, enquanto o esquema numérico escolhido para o célculo de fluxo é o AUSM. O esquema
de terceira ordem MUSCL foi utilizado para o fluxo e as varidveis do modelo de turbuléncia. O
manual tedérico do Ansys Fluent (2009) recomenda essa combinag¢do para simulacdes compres-
siveis com presenca de choque.

A solucio € inicializada com fluido a press@o atmosférica e temperatura de 300 K. O
critério de convergéncia para cada passo de tempo é de 1073 para os residuos das principais
equacgoes.

Cada simulagio é realizada utilizando-se 2000 passos de tempo iguais a 5.10~7 segun-

dos e limite de 250 iteracdes por passo de tempo.

A Figura 4.7 abaixo ilustra o volume de controle utilizado, indicando a posi¢cdo da en-
trada de pressdo e temperatura, da parede mével e das varidveis d e L, que serdo usadas logo

em seguida durante o Delineamento do Experimentos.

Parede

movel
Diametro do orificio do evento (d)

Entrada de pressdo e temperatura

Figura 4.7 — Modelo utilizado na simula¢do numérica.

4.3 Delineamento de Experimentos

Para a realizacdo do delineamento de experimentos, € necessario delimitar quais sdo

as varidveis de entrada e quais sao as funcdes objetivo. Conforme citado anteriormente, os dois
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parametros utilizados na prética pelos técnicos para o ajuste fino do mecanismo do automatismo
sdo o diametro do orificio de tomada de gases e o volume inicial do Cilindro de Gases. A
primeira varidvel € utilizada diretamente, enquanto a segunda, para efeito de simplificacao, €
representada pela distancia L entre a ponta do obturador do Cilindro de Gases e a face do
Cilindro de Gases. Quanto maior a distancia L, maior o volume inicial do cilindro e vice-versa.

As dimensoes L e d podem ser vistas na Figura 4.7.

Atualmente, o Fuzil de Assalto 5,56 IA2 da IMBEL possui os valores d e L iguais a
2,72 mm e 0,83 mm, respectivamente, enquanto o Fuzil de Assalto 7,62 IA2 possui os valores

de d e L iguais a 2,60 mm e 12,33 mm, respectivamente.

A area delimitada para a superficie de resposta deve contemplar a regido onde espera-se
que esteja o ponto 6timo. Assim, opta-se por 3 niveis para a varidvel d, permitindo um orificio
de evento tanto maior quanto menor que o atual, com os valores de 2,5 mm, 2,75 mm e 2,92
mm. O ultimo valor € selecionado a partir do diametro utilizado para a furacido do bloco do

Cilindro de Gases, consistindo no maior diametro possivel para a geometria.

Para os valores de L, sdo selecionados 4 niveis, sendo o primeiro igual a 0,83 mm
(geometria utilizada no Fuzil de Assalto 5,56 IA2) e o segundo igual a 12,33 mm (geometria
utilizada no Fuzil de Assalto 7,62 1A2). Os outros dois niveis utilizados sao maiores do que os
utilizados atualmente, ja que o objetivo € o achatamento da curva de pressdo. Assim, sdo feitos

incrementos de 15 em 15 mm, resultando nos niveis de L iguais a 27,33 mm e 42,33 mm.

Portanto, a regido de exploragdo consiste em 4 niveis para a varidvel L e 3 niveis para
a varidvel d, resultando em um total de 12 simulacdes. Os pontos de design s@o mostrados na
Tabela 4.5 abaixo.

Tabela 4.5 — Configuracdo do Delineamento de Experimentos

Experimentos Comprimento inicial do cilindro (mm) Diametro do orificio de evento (mm)

1 0,83 2,50
2 12,33 2,50
3 27,33 2,50
4 42,33 2,50
5 0,83 2,75
6 12,33 2,75
7 27,33 2,75
8 42,33 2,75
9 0,83 2,92
10 12,33 2,92
11 27,33 2,92
12 42,33 2,92

Para que seja possivel realizar a otimizacdo, € necessdrio ainda determinar quais serao

as fungdes objetivo a serem maximizadas ou minimizadas. Como nossa fun¢do de saida € uma
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curva relativamente complexa, torna-se invidvel parametriz-la por meio de alguma fun¢io ma-
temadtica, o que exigiria o calculo de muitas varidveis. Portanto, deseja-se obter alguns valores

representativos da curva de pressao pelo tempo.

Assim, sdo escolhidos os seguintes pardmetros: o tempo até atingir a pressdo de pico
(Tempo de Pico), a Pressdao de Pico e o Impulso total, equivalente a area total sob a curva. A

Figura 4.8 ilustra cada uma das funcdes objetivo a partir da curva de pressao.

Pressao de Pico =========-====-===--——----

Pressao

Impulso

Tempo de Pico

Tempo

Figura 4.8 — Fung¢des objetivo para a curva de pressao.

Além disso, € utilizada como condi¢do de contorno para a otimizac¢do a quantidade de
Impulso total do caso base, que sabemos que garante o funcionamento do fuzil. Assim, pode-se

buscar Pressdes de Pico menores e Tempos de Pico maiores para o mesmo Impulso total.

4.4 Geometrias alternativas

Visando uma compreensao mais completa dos fendmenos locais e como a geometria 0s
afeta, é realizada a exploracdo de algumas geometrias alternativas. Busca-se avaliar a influéncia

que cada uma delas causa na curva de pressdo. Para tal, sio propostos os seguintes casos:

* Inclusdo de um furo no Cilindro de Gases exposto desde o inicio da simula¢do, visando
avaliar seu efeito no desenvolvimento da curva de pressdo. H4d armamentos da familia IA2
que precisaram utilizar essa alteragdo na geometria para permitir a reducao da pressiao no
Cilindro de Gases. No modelo bidimensional, o furo possui 1,5 mm de comprimento e
estd localizado a 1,5 mm da face mével. Fora isso, toda a geometria segue aquela do caso
base.
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* Inclusdo de uma antecamara na parte inferior do obturador do Cilindro de Gases. A geo-
metria visa modificar os fendmenos observados na regido do cotovelo, por meio de uma
antecAmara que deve acumular pressdo e retardar a expansdo da onda de choque, modifi-
cando a curva de pressdo no Cilindro de Gases. A ideia de se utilizar essa geometria vem
da constatac@o de que outros armamentos modernos estdo fazendo uso dessa solugdo, tais
como o SIG MCX e 0 QBZ191. A geometria resultante é exibida na Figura 4.9.

Figura 4.9 — Geometria com antecdmara no obturador do Cilindro de Gases.
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5 RESULTADOS

Inicialmente, a validagdo do caso base € realizada por meio da comparagdo entre os re-
sultados obtidos a partir da simulacdo numérica e os resultados experimentais. O procedimento

¢ realizado para a curva de pressdo e para o deslocamento da face do Cilindro de Gases.

Em seguida, s@o discutidos os resultados da simulac¢do do caso base, capazes de capturar
fendmenos locais até entdo desconhecidos. As curvas de velocidade na entrada, densidade e
fluxo de massa por tempo sdo exibidas e discutidas. Os contornos de velocidade, densidade e

pressdo sdo apresentados para intervalos de tempo pré-determinados.

Na parte final, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos por meio da simula-
¢do numérica em todos os pontos de design. E selecionado entio o ponto 6timo para o delinea-
mento de experimento com as varidveis L e d. Além disso, sdo comentados os resultados obti-
dos durante a exploracao das geometrias alternativas apresentadas anteriormente, observando-se

quais efeitos cada configuracio € capaz de causar na curva de pressao.

5.1 Validagao do caso base

A validacdo do caso base é fundamental para garantir a qualidade da simulagdo nu-
mérica. Ela € realizada por meio de dois critérios independentes. Primeiramente, compara-se
a curva de pressao no cotovelo obtida numericamente com aquela medida experimentalmente
por meio do transdutor de pressdao. Em seguida, compara-se a curva de deslocamento da parede

movel prevista pela simulacdo com a curva obtida a partir da filmagem em alta velocidade.

5.1.1 Curva de pressdo no cotovelo

Ap06s a obtencao da curva de pressdo por tempo na face movel, exportada da simulacdo
numérica transiente, € realizada a sua comparagdo com a curva de pressdo aferida pelo transdu-
tor de pressao instalado no Obturador do Cilindro de Gases. O resultado € mostrado na Figura
5.1.

Na figura, observa-se que a curva obtida a partir da simulacdo numérica apresenta boa
concordancia com a curva de pressdo experimental, especialmente na previsao da Pressdo de
Pico e Tempo de Pico. O decaimento da curva também € muito proximo do valor real, apesar
de notar que a pressao cai mais rapidamente na por¢do final da curva experimental do que no

resultado numérico.

O maior desvio é observado antes dos 0,2 ms, onde a pressd@o na simulacdo numérica

atinge um platd em cerca de 30 MPa, enquanto na curva experimental esse platd € mais elevado,
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Figura 5.1 — Pressdo no cilindro de gases: CFD vs Experimental.

préoximo aos 55 MPa. Sao levantadas duas hipdteses em relacdo a essa divergéncia.

A primeira trata do fato que o gas proveniente do cano ainda contém muitas particulas de
p6lvora em combustdo. Ao adentrar o cilindro de gases, essas particulas continuam fornecendo
energia para o gas, o que poderia contribuir para o aumento local da pressdao no cotovelo num

intervalo de tempo menor que o previsto pela simulacdo computacional.

A segunda hipoétese reflete a respeito do valor fixado para a "Supersonic/Initial Gauge
pressure”, calculado a partir das equagdes classicas para o tubo de choque simples. Esse valor
€ o que dita a densidade, velocidade e fluxo de massa na entrada apds a passagem da onda
de choque. Todos esses valores permanecem constantes até que a onda seja refletida pela face

movel e percorra todo o volume, aumentando sua pressao e densidade.

Assim, acredita-se que o valor estipulado possa ser menor do que o valor real de pressao
estédtica que se estabelece no orificio de tomada de gases durante o fendmeno real. Ou ainda é
possivel que, na realidade, esse valor ndo seja constante como no tubo de choque, mas uma
funcdo do tempo, ja que o fluxo de massa através do orificio de admissdo dos gases é muito

menor do que o fluxo de massa que se estabelece no interior do cano durante o disparo.

Tal problema poderia ser sanado com a delimitagdo da regido de interesse incluindo
a alma do cano, de modo que seria necessdrio simular a propagacao de toda a onda de cho-
que e do projétil dentro da alma do cano, o que exigiria uma malha muito maior e traria uma
complexidade adicional significativa para o problema. Florio (2009), por exemplo, ao utilizar
essa abordagem, precisou utilizar um passo de tempo igual a 1073 s, relatando que a simulacio

demorava mais de uma semana para ser realizada.

No artigo de Spurk (1970), € utilizada a seguinte argumentacdo sobre o inicio do fluxo

através do orificio de tomada de gases:
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Nos estdgios iniciais, o escoamento € verdadeiramente instdvel e ndo € possi-
vel incluir os efeitos de atrito usando um coeficiente de atrito constante, nem
considerar as curvas no tubo como resisténcias distribuidas. Este estagio ini-
cial envolve um forte choque, que de fato inicia o escoamento; este choque
serd refletido e difratado, e também influenciado pelo atrito e pela transferén-
cia de calor de uma forma complexa, nao acessivel a andlise neste momento. O
primeiro estdgio, portanto, serd tratado inteiramente sem atrito e descartando
todas as reflexdes possiveis, sendo a Unica justificativa o fato de que este pri-
meiro estagio tem duragdo muito curta em comparagdo com o tempo total de
escoamento. Como serd mostrado na Secdo III.D, o primeiro estdgio essenci-
almente introduz um tempo de atraso entre o aumento de pressdo no orificio
e o aumento de pressdo no cilindro de gases. O efeito liquido de negligenciar
as reflexdes de atrito e choque no primeiro estdgio serd prever um tempo de
atraso um tanto pequeno demais (SPURK, 1970) .

Vale lembrar também que as equacdes utilizadas sdo aplicaveis ao tubo de choque sim-
ples. No caso em estudo hé algumas diferencgas significativas, por exemplo, o fato de que as
regides andlogas aos reservatorios de alta e baixa pressdo no tubo de choque se encontram dis-
postos transversalmente. Além disso, a sec@o transversal dos reservatorios € diferente, sendo a
area do orificio de tomada de gases cerca de 10 vezes menor do que a drea da alma do cano. Essa

reducgdo da drea transversal contribui para o aumento do nimero de Mach da onda de choque.

Por outro lado, o didmetro bastante restrito na entrada do volume de controle causa
intensas perdas devido a camada limite e os efeitos viscosos do fluido. Dessa forma, os valores
obtidos com as equacdes do tubo de choque podem ser usados como referéncia, mas nao sao

necessariamente iguais aos valores reais para a geometria em questao.

Vale ressaltar que a curva de pressdo foi obtida para o Fuzil de Assalto 5,56 IA2. En-
quanto os dois armamentos, de calibres 5,56 x 45 mm e 7,62 x 51 mm, apresentam diferengas na
balistica interna, para fins de praticidade, nesse trabalho serdo utilizadas as mesmas curvas de
pressdo e temperaturas na entrada do orificio de tomada de gases. A diferenca entre os modelos
5,56 IA2 e 7,62 IA2, no que se refere a regido em estudo, reside apenas em diferentes didme-
tros do orificio de tomada de gases e diferentes comprimentos iniciais da camara do cilindro de

gases.

5.1.2  Deslocamento do cilindro de gases

Outro recurso que nos permite avaliar a qualidade da simulagdo numérica para o caso
base é a comparacao entre a curva de deslocamento por tempo da parede mével obtida por meio
da simulacdo numérica e a curva obtida por meio da anélise da filmagem em alta velocidade do
deslocamento do impulsor no armamento apds um disparo. O resultado obtido é mostrado na

Figura 5.2 abaixo.

Verifica-se forte concordancia entre as curvas, corroborando com a validade da simu-
lagdo numérica para o caso base. A equacdo de movimento da parede e a curva de pressao

resultante na simulagdo numérica sao capazes de representar fielmente o fendmeno real.
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Figura 5.2 — Deslocamento da parede movel do cilindro de gases: CFD vs Experimental.

O impulsor atinge uma velocidade de aproximadamente 8 m/s nos primeiros 2 ms do
seu deslocamento. Na filmagem em alta velocidade, € possivel observar que ele sofre uma leve
reducgdo de velocidade quando ocorre o acionamento do came do Ferrolho e a extragdo do estojo

da camara, caindo rapidamente para cerca de 7 m/s.

Vale ressaltar que o impulsor atinge sua velocidade terminal em um intervalo de tempo
de aproximadamente 2 ms. Isso quer dizer que toda a transferéncia de energia interna do gés

para energia cinética do impulsor ocorre nesse intervalo de tempo.

Nota-se que durante esse mesmo periodo de tempo, o deslocamento do Cilindro de
Gases € de cerca de 10 mm. Lembrando que a distancia maxima do curso do émbolo € igual a
23 mm, nota-se a possibilidade de estender a duracdo da curva de pressdo atuando sobre a face
do Cilindro de Gases, o que permitiria uma aceleracdo mais gradual ao longo de um curso de

até 23 mm.

5.2 Andlise dos resultados para o caso base

A partir da validacdo do caso base, € possivel extrair diversas informacdes a respeito
de como as quantidades termodinamicas se comportam dentro do volume de controle ao longo
do tempo. Na Figura 5.3, € mostrado o comportamento da velocidade dos gases na entrada do

orificio de tomada de gases.

Conforme esperado da analogia com o tubo de choque, a velocidade inicial na entrada
do volume de controle € de cerca de 2000 m/s, caindo lentamente a medida que a pressdo se

eleva no interior do Cilindro de Gases.
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Na marca de tempo de aproximadamente 0,25 ms, nota-se que ocorre uma reducio
brusca na velocidade de entrada, exatamente no momento em que a onda de choque refletida
atinge novamente a regiao do orificio de tomada de gases. A partir dai, a velocidade na entrada

cai para cerca de 500 m/s.

Dai em diante, a velocidade vai sendo reduzida gradativamente, até que a dire¢do do
fluxo se inverte em cerca de 0,4 ms. Nesse instante, a saida do projétil do cano causa uma
rapida queda de pressdo, o que faz com que a pressdo na regido do Cilindro de Gases se torne
temporariamente maior do que a pressao no cano. O gés pressurizado na regido do Cilindro de

Gases entdo retorna para o cano, transformando o "inlet" da simulagdao em um "outlet".

2000

1500

1000F

500

Velocidade (m/s)

—-500f

0.0 dZ d4 dG d8 1.0
Tempo (ms)

Figura 5.3 — Velocidade na entrada vs tempo para o caso base.

Na Figura 5.4 € possivel verificar o comportamento do fluxo de massa através da entrada
ao longo do tempo. De forma similar a velocidade, ele apresenta um valor quase constante
durante os primeiros 0,25 ms, sofrendo um aumento brusco quando a onda de choque é refletida

e retorna ao "inlet". A partir dai, o fluxo de massa também apresenta uma oscilag¢do periddica.

Outra varidvel termodindmica de interesse € a densidade na entrada. Como € possivel
constatar na Figura 5.5, antes dos 0,25 ms ela possui um valor constante de cerca de 12 kg/m3.
A partir dai, quando a onda de choque € refletida e atinge novamente a entrada do volume de
controle, a densidade sofre um aumento brusco, chegando a cerca de 85 kg/m3. Em seguida,
diferente da velocidade e fluxo de massa, ela decai até cerca de 40 kg/m3, onde permanece

estavel até a marca de 1 ms.

A partir do conhecimento sobre como velocidade, fluxo de massa e densidade variam
ao longo do tempo, é possivel notar como o deslocamento da onda de choque nos primeiros
instantes na verdade limita o fluxo de massa que adentra o volume de controle. Esse fluxo

permanece relativamente estavel até que a onda refletida retorne ao ponto inicial.

Isso explica 0 modo como o aumento do comprimento inicial do cilindro de gases su-
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Figura 5.4 — Fluxo de massa na entrada vs tempo para o caso base.
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Figura 5.5 — Densidade na entrada vs tempo para o caso base.

aviza o movimento do sistema de automatismo, ja que retarda o retorno da onda de choque e

portanto limita o fluxo de massa durante um intervalo maior de tempo.

Para facilitar a compreensdo do desenvolvimento da pressdo no interior do volume de
controle ao longo do tempo, é elaborado o gréfico da Figura 5.6. Ele mostra como os valores de
pressdo ao longo da linha média da geometria variam ao longo do tempo. Nele, € possivel notar
claramente o deslocamento das ondas de choque, que causa variagdes bruscas de pressdao ao
longo do volume. E somente apés 0,4 ms que o valor de pressdo consegue se estabilizar ao longo
de toda a linha média da geometria. A partir dai, a pressao se desenvolve de maneira uniforme
ao longo de toda a malha, acompanhando os valores de pressdo e temperatura prescritos na

condi¢ao de contorno da entrada.
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Figura 5.6 — Pressdo ao longo da linha média para cada intervalo de tempo.

De modo a permitir a melhor visualizacao dos fendmenos locais durante o deslocamento
do fluido no interior do volume de controle, sdo apresentados nas Figuras 5.7, 5.8, 5.9, 5.10,
5.11 e 5.12 os contornos de densidade, pressdo e temperatura nos instantes t = 0,01 ms; t = 0,05

ms; t =0,15 ms; t = 0,25 ms; t = 0,5 ms; t = 1 ms, respectivamente.

No intervalo de 0,01 ms, € possivel perceber como o gis entra a alta temperatura e
velocidade no volume. O escoamento acelera rapidamente na entrada do volume de controle,
resultando em reducdo local da pressao estdtica associada a expansao dos gases e a conversao
de energia interna em energia cinética. Na regido do cotovelo a pressao é recuperada, formando
uma pequena regido de alta pressdo e temperatura que estrangula ainda mais a passagem do gés

pelo cotovelo, forcando seu aumento de velocidade.

No instante t = 0,05 ms, é possivel visualizar, na regido do cilindro de gases, o inicio
do aumento de pressao e densidade apds a onda de choque colidir com a parede e ser refletida.

Logo atrds dessa regido, o gds ainda apresenta alta velocidade e baixa pressdo e densidade.

Além disso, € interessante notar que a colisdo da onda de choque também gera uma
bolha de altissima temperatura, atingindo cerca de 3500 K. O material do cilindro de gases s6
€ capaz de suportar essa temperatura devido ao curto intervalo de tempo durante o qual ela

persiste.

No intervalo de 0,15 ms, nota-se como sdo formadas duas regides de pressao e densidade
mais elevadas, no cilindro de gases e no cotovelo, enquanto ainda permanecem duas regides
com pressao e densidade inferiores. Nessas regides, onde o fluido possui baixa densidade e alta
velocidade, € necessdrio que a onda de choque refletida possibilite o aumento da densidade e

consequente redugdo da velocidade do fluido.

No intervalo de 0,25 ms, € possivel visualizar o momento em que a onda de choque
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Figura 5.7 — Curvas de densidade, pressdo e temperatura em t = 0,01 ms.
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Figura 5.8 — Curvas de densidade, pressdo e temperatura em t = 0,05 ms.
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Figura 5.9 — Curvas de densidade, pressdo e temperatura em t = 0,15 ms.



Capitulo 5. Resultados

67

Ansys

2023 R2

[
0 0.01 0.02 (m) X
[ EEaa— E—

0.005 0.015

Ansys

2023 R2

=
Q 0.01 0.02 (m) X
[ " ES—

0.005 0.015

Ansys

2023 R2

¥

S
0 0.01 0.02 (m) X
I .

0.005 0.015

Figura 5.10 — Curvas de densidade, pressao e temperatura em t = 0,25 ms.
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refletida retorna a entrada do volume de controle, conforme comentado anteriormente. Antes
do ajuste fino dos pardmetros de relaxamento, a divergéncia da simulag@o ocorria no instante

de tempo imediatamente posterior a esse instante.

Nos gréficos de velocidade, fluxo de massa e densidade, nota-se como € nesse momento
em que ha um salto abrupto nos valores dessas quantidades, representando a descontinuidade

caracteristica do deslocamento de ondas de choque.

Em t = 0,5 ms, apds o gas de alta densidade e pressao se deslocar por todo o volume, o
gradiente de pressdo se inverte novamente, apresentando uma pressao mais elevada no cilindro
de gases enquanto ela permanece com valores inferiores na regido proxima a entrada. Nesse
instante, o fluxo de massa ja se inverteu, o que quer dizer que a regido de entrada ji se tornou

uma regido de saida para os gases no interior do volume.

No instante igual a 1 ms, pode-se observar como as quantidades termodinamicas ja
estdo quase uniformes ao longo do volume, e a parede do Cilindro de Gases ja apresenta um
deslocamento significativo. A partir dai, o dominio todo acompanha a condi¢do de contorno de

pressdo na entrada.

5.3 Delineamento de Experimentos

Foi realizado um Delineamento de Experimentos com o objetivo de investigar de forma
sistemdtica a influéncia dos principais parametros geométricos sobre a curva de pressao no
interior do Cilindro de Gases. A partir de 12 combinacdes definidas entre as varidveis 1 e d,
foram conduzidas simula¢des numéricas para cada configuracdo. A curva de pressdo na parede

movel € mostrada para cada caso na Figura 5.13 abaixo.

A partir dessas curvas é possivel notar, de maneira qualitativa, que a distancia L parece
ter uma maior influéncia sobre a curva de pressdo do que o didmetro d. Visando uma abordagem
sistemdtica, a influéncia das varidveis d e L sobre cada uma das fun¢des objetivo é quantificada
por meio da Andlise de Variancia. A Tabela 5.1 abaixo mostra a ANOVA para a fungao Tempo

de Pico.

Tabela 5.1 — Andlise de Variancia para Tempo de Pico

Fonte GL SQ(Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P
Modelo 3 0,088470 0,029490 247,16 0,000
Linear 2 0,083981 0,041991 351,93 0,000
L 1 0082546 0,082546 691,84 0,000
d 1 0,001435 0,001435 12,03 0,008
Quadrado 1 0,005372 0,005372 45,02 0,000
L*L 1 0,005372 0,005372 45,02 0,000
Erro 8 0,000955 0,000119

(S

Total 11 0,089425
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Figura 5.13 — Curvas de pressdo em todos os pontos de design.

A Equagdo de Regressdao em unidades ndo codificadas € dada pela Equacdo 5.1. O ajuste
R? para a equagio é igual a 98,93%. Foi adotado a= 0,15 como critério de inclusdo no método
Stepwise, valor frequentemente utilizado em estudos exploratérios de DOE para evitar exclusao

prematura de termos potencialmente relevantes.

Tempo de Pico = 0,4218 +0,010205 L — 0,0634d — 0,000113 L? (5.1)

onde L e d sao dados em mm e o Tempo de Pico é dado em ms.

O Griéfico de Pareto para a funcdo Tempo de Pico é mostrado na Figura 5.14. Nele, é
possivel perceber que tanto L como L? possuem uma influéncia maior que d sobre o Tempo de

Pico. Ou seja, essa fungdo depende fortemente do comprimento inicial do Cilindro de Gases.

Termo 1.24

0 5 10 15 20 25 30
Efeitos Padronizados

Figura 5.14 — Gréfico de Pareto para Tempo de Pico.
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Em seguida, a mesma andlise € obtida para a Pressdo de Pico. A Tabela 5.2 abaixo exibe

a ANOVA para a fungdo Pressao de Pico.

Tabela 5.2 — Anélise de Variancia para Pressao de Pico

Fonte GL SQ(Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P
Modelo 4 7114,33 1778,58 722,55 0,000
Linear 2 6748,66 337433 1370,83 0,000
L 1 6649,75 6649,75 2701,48 0,000
d 1 106,02 106,02 43,07 0,000
Quadrado 1 421,29 421,29 171,15 0,000
L*L 1 421,29 421,29 171,15 0,000
Interacdo com 2 Fatores 1 9,28 9,28 3,77 0,093
L*d 1 9,28 9,28 3,77 0,093
Erro 7 17,23 2,46
Total 11 7131,57

A Equacio de Regressdo em unidades ndo codificadas para a fungdo Pressdo de Pico é
dada pela Equacdo 5.2. O ajuste R? para a equagio é igual a 99,76%. A selecdo das varidveis é

feita por meio do método Stepwise, com o = 0,15.

Pressio de Pico = 84,9 —3,767L+10,22d +0,03177L% + 0,326 Ld (5.2)

onde L e d sdo dados em mm e o a Pressdo de Pico € dada em MPa.

O Grifico de Pareto para a funcio Pressao de Pico é mostrado na Figura 5.15. Observa-
se o mesmo efeito do Tempo de Pico também na Pressdo de Pico, sendo fortemente dependente

do termo L.

Termo {25
T

L

|

0 10 20 30 40 50
Efeitos Padronizados

Figura 5.15 — Gréfico de Pareto para Pressao de Pico.

Por fim, resta realizar a andlise para a funcdo Impulso total. A Tabela 5.3 mostra a

Andlise de Variancia para a fungcao Impulso.
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Tabela 5.3 — Anélise de Variincia

Fonte GL SQ(Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P
Modelo 4 1,71014 042754 943,18 0,000
Linear 2 1,70052 0,85026 1875,74 0,000
L 1 1,63558 1,63558 3608,21 0,000
d 1 006778 0,06778 149,53 0,000
Quadrado 1 0,01566 0,01566 34,55 0,001
L*L 1 0,01566 0,01566 34,55 0,001
Interacdo com 2 Fatores 1  0,01580  0,01580 34,85 0,001
L*d 1 0,01580 0,01580 34,85 0,001
Erro 7 0,00317 0,00045
Total 11 1,71332

A Equacdo de Regressdo em unidades ndo codificadas é dada pela Equagdo 5.3. O
ajuste R para a equagio & igual a 99,81%. A selecdo das varidveis é feita por meio do mé-

todo Stepwise, com « = 0,15.

Impulso = 2,609 — 0,06854 L +0,1459d +0,000194 L% +0,01346 Ld (5.3)

onde L e d sao dados em mm e o Impulso € dado em N.s.

O Griéfico de Pareto para a fungdo Pressdo de Pico € mostrado na Figura 5.16. Observa-
se que, nesse caso, a varidvel mais importante continua sendo L. No entanto, logo em seguida
aparece a varidvel d, e inclusive o termo Ld causa um efeito maior do que L? nesse caso. Isso
denota que o didmetro possui uma maior influéncia sobre a funcao Impulso, em relacdo as outras

duas fungdes.

Ld |

0 10 20 30 40 50 50
Efeitos Padronizados

Figura 5.16 — Gréfico de Pareto para Impulso.

Dessa forma, € possivel perceber que a varidvel L € a varidvel mais determinante do

problema. Observando as equacdes de regressdo, nota-se que o aumento do valor de L é capaz
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de reduzir a Pressdo de Pico e aumentar o Tempo de Pico, no entanto € inevitavel que isso cause
uma redug¢do no valor do Impulso.

Assim, resta utilizar uma solu¢do de compromisso entre esses fatores. Para tal, o caso é
otimizado. Conforme citado anteriormente, o objetivo € maximizar o Tempo de Pico, minimizar

a Pressdo de Pico e manter o mesmo valor para o Impulso.

Com esses critérios, o ponto 6timo com maior desirability composta possui os valores

de L e d iguais a 16,34 mm e 2,90 mm, respectivamente.

A Figura 5.17 exibe o espago de design com as isolinhas correspondentes a cada fungdo
objetivo. O ponto que representa o caso base estd destacado em vermelho, na intersecao das
isolinhas. A regido em branco representa o espaco onde o Tempo de Pico € maior, a Pressdo de

Pico é menor e o Impulso é constante. O ponto em azul representa o ponto 6timo.

Tempo

de Pico
— 0,362
==== 0,375

Pressdo

de Pico
— 76,88
==== 80,34
Impulso
2.6

— i
e
T

%]
L

40
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= =]

[
L

L
=]
%]
[

Figura 5.17 — Gréfico de contorno das varidveis L e d com valores fixados para as funcdes
objetivo.

Observa-se que a otimizacdo possibilitou um aumento de 3,6% para o valor do Tempo
de Pico e uma reducgdo de 4,3% para o valor da Pressdo de Pico.

Vale notar que ha pouco espaco para otimizacao do sistema com 0s requisitos impostos.
A reducdo na Pressdo de Pico e aumento do Tempo de Pico é muito custoso para o Impulso,
sendo necessario aumentar o valor de d para compensar a perda no Impulso causada pelo au-
mento de L.

Por esse motivo, opta-se por considerar também o caso onde se permite uma reducao

de até 5% no valor do Impulso. Uma nova otimizacdo é realizada, buscando-se minimizar a

Pressao de Pico, maximizar o Tempo de Pico e atingir o valor alvo de 2,47 N.s para o Impulso.

Com esses critérios, o ponto 6timo com maior desirability composta possui os valores
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de L e d iguais a 22,58 mm e 2,91 mm, respectivamente.

A Figura 5.18 exibe o espac¢o de design com as isolinhas correspondentes a cada fungao
objetivo. O ponto que representa o caso base estd destacado em vermelho, na intersecdo das
isolinhas. A regido em branco representa o espaco onde o Tempo de Pico é maior, a Pressdo de
Pico é menor e o Impulso esté entre 2,6 N.s (Caso Base) e 2,47 N.s (Reducao de 5%). O ponto

em azul representa o ponto 6timo com reducdo de 5% no valor do Impulso.

Tempo
de Pico
— 0,362
=== 0,412
Pressio
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— 67,27
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— 247

=== 26
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[

Led
(=]
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[
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Figura 5.18 — Gréfico de contorno das varidveis L e d com valores fixados para as funcdes
objetivo (Impulso -5%).

Pode-se observar que o relaxamento da restri¢do referente ao Impulso aumenta a regido
onde hé possibilidade de otimizagdo do sistema. O novo ponto 6timo possibilita um aumento de
13,8% para o Tempo de Pico e uma reducdo de 16,3% para a Pressdo de Pico, enquanto permite

a reducao do valor do Impulso em apenas 5%.

Resta saber se, na pratica, o armamento real continuard funcionando de maneira confid-

vel com essa reducdo do Impulso.

A simulag¢do numérica foi realizada e as curvas de pressdo na face mdvel foram obtidas
para as geometrias correspondentes aos pontos 6timos. A Figura 5.19 abaixo mostra as curvas
de pressdo por tempo para cada um dos trés casos. E possivel notar como a drea das curvas é
similar, ao passo que o caso otimizado apresenta uma curva com leve reduc¢ado na regido do pico
e leve aumento na parte posterior. Ja o caso otimizado com redugdo do Impulso € ainda mais
achatado, com redug¢ao maior no pico e aumento significativo da pressao na segunda metade do

intervalo de tempo.

A Tabela 5.4 abaixo mostra o compilado dos dados para o Caso Base, o Ponto Otimo e

o Ponto Otimo com 5% de reducio no Impulso.
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Figura 5.19 — Comparativo das curvas de pressao.

Tabela 5.4 — Resultados da otimizacao.

L (mm) d(mm) Tempo de Pico (ms) Pressdo de Pico(MPa) Impulso (N.s)

12,33 2,60 0,362 80,34 2,60
16,34 2,90 0,375 76,88 2,60
22,58 2,91 0,412 67,27 2,47

5.4 Geometrias Alternativas

Nesta etapa, foram selecionadas e simuladas algumas geometrias para o problema. A
primeira traz a inclus@o de um furo no cilindro de gases, exposto desde o inicio da simulacio.
A segunda trabalha com uma antecdmara para actimulo de pressdo. A terceira analisa o efeito

do didmetro do canal longitudinal na curva de pressao.

5.4.1 Geometria com orificio de saida no cilindro de gases

Foi realizada a simulacdo numérica do caso com uma aresta de 1,5 mm de compri-
mento a 1,5 mm de distancia da parede mével, utilizada como "pressure-outlet” e com pressao

atmosférica.

A Figura 5.20 exibe as curvas de pressao para o caso base e o caso experimental, com a
inclusdo do orificio na regido do cilindro de gases. E possivel notar como a inclusdo dessa ge-
ometria causa uma reducgdo significativa na curva de pressdao. A geometria ndo altera o formato
da curva, mas sua intensidade: A pressao de pico atinge apenas cerca de 50 MPa, enquanto no

caso base ela chega a quase 80 MPa.
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Figura 5.20 — Curva de pressdo com e sem o orificio.

A Figura 5.21 mostra o comportamento do fluxo de massa durante a simulagéo, trazendo
as duas curvas de fluxo na entrada e uma curva do fluxo de saida no orificio. Primeiramente,
ressalta-se como a inclusdo do furo causou o retardo da reflexdo da onda de choque, portanto

atrasando o ponto em que o fluxo de massa apresenta uma descontinuidade.

—— Entrada - Caso base
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1.00 , .
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Figura 5.21 — Fluxo de massa com e sem o orificio.
A curva que exibe o fluxo de massa através do orificio de saida mostra como esse fluxo

€ relevante, correspondendo a cerca de 30% da magnitude do fluxo nos instantes iniciais do

deslocamento da onda de choque. A curva de entrada do fluxo de massa praticamente nao
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atinge valores negativos, ou seja, diferente do caso base, onde o gas retorna para o cano a partir
de cerca de 0,4 ms, no caso com o orificio praticamente todo o excesso de massa sai através do

orificio, com um fluxo muito pequeno em direcao ao cano.

5.4.2 Geometria com camara para acimulo de pressao

A Figura 5.22 mostra os resultados da curva de pressdo para o caso base e o caso expe-
rimental, contendo a antecamara para acimulo de pressdo mencionada anteriormente. Nota-se
como a inclusdo dessa geometria possibilita adiantar a elevagcao da pressao no cilindro de gases.
Isso ocorre pois a onda de choque € refletida logo no inicio do volume de controle, permitindo

rapido aumento da densidade e do fluxo de massa na entrada.

A Figura 5.23 ilustra o contorno de pressdo para os dois casos em t = 0,15 ms, onde
€ possivel notar claramente a diferenca no desenvolvimento das curvas pressdao. No mesmo
instante de tempo, a press@o no caso base possui valores maximos préximos de 30 MPa, na face
movel e na regido do cotovelo, enquanto para o caso com a antecamara, ¢ possivel notar que
a pressdo na regido do orificio de tomada de gases ja possui uma pressao de cerca de 70 MPa,

enquanto a pressao na face movel fica préxima dos 30 MPa.
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Figura 5.22 — Curva de pressdo com € sem a antecamara.

Por um lado, a eleva¢do mais rdpida da pressdo no interior do volume € o contrério do
efeito desejado. Por outro lado, fica claro como a inclusio dessa geometria permite alterar o
formato da curva de pressdo, possivelmente permitindo uma curva com o mesmo impulso e

Pressao de Pico menor até mesmo do que nos casos 6timos do Delineamento de Experimento.

Na Figura 5.24, observa-se o efeito da antecamara no fluxo de massa, onde é possivel
confirmar que a descontinuidade no fluxo ocorre anteriormente em relacdo ao caso base. Em

contraste, 0s gases comecam a retornar para o cano também mais cedo do que o caso base.
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Figura 5.23 — Contorno de pressdo comparativo em t = 0,15 ms.

Dessa forma, nota-se o potencial de cada uma dessas geometrias para modular a curva

de pressdo no sistema de gases.

A inclusdo do furo préximo a face mével € capaz de causar uma pequena reducdo no
impulso total, mantendo o formato da curva e apenas reduzindo suavemente sua amplitude.
Isso explica porque o FAL utilizava esse tipo de ajuste no seu sistema, onde um anel com
dez pequenos orificios podia ser posicionado para a descarga de gds proxima a face mével do

Cilindro de Gases.

A inclusdo da antecAmara na geometria, similar ao que € feito em alguns fuzis mo-
dernos, permite a elevacdo mais rdpida da pressdo no Cilindro de Gases. Esse sistema pode
apresentar grande potencial de achatar a curva de pressao, utilizando um valor menor do que o
caso base para o didmetro do orificio de tomada de gases e um valor maior para o comprimento
L, permitindo retardar o Tempo de Pico e diminuir a Pressdo de Pico enquanto a reducio do

Impulso é compensada.
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Figura 5.24 — Comparativo do Fluxo de massa na entrada.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo investigar o comportamento do escoamento
compressivel no interior do sistema de gases de armamentos automaticos, combinando andlise
tedrica, simulacdo numérica por Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD) e dados expe-
rimentais obtidos em disparos reais. Buscou-se compreender de que maneira diferentes para-
metros geométricos influenciam a curva de pressao responsavel pelo acionamento do sistema
de automatismo, bem como avaliar possiveis modificacdes de projeto capazes de melhorar o

desempenho e a confiabilidade desse mecanismo.

Inicialmente, verificou-se que a analogia entre o escoamento no interior do sistema de
gases e o fendmeno classico do tubo de choque constitui uma aproximacdo adequada para a
compreensdo do problema fisico. Os valores estimados analiticamente para a velocidade de
propagacdo da onda de choque, bem como para a pressdo e densidade do gis imediatamente
atrds da frente de onda, apresentaram boa concordancia com os resultados obtidos por meio
das simulagdes numéricas. As pequenas discrepancias observadas podem ser atribuidas princi-
palmente a presenga de elementos geométricos nao contemplados na formulacio idealizada do
tubo de choque, em especial o cotovelo existente no sistema real, onde ocorrem perdas de carga

significativas e mudancas abruptas na direcdo do escoamento.

A valida¢c@o do modelo numérico foi realizada por meio da comparagdo entre resultados
simulados e medi¢des experimentais obtidas durante disparos reais. Observou-se boa concor-
dancia entre as curvas de pressao medidas e aquelas obtidas numericamente, bem como entre o
deslocamento da parede mével previsto pela simulagdo e o deslocamento observado em filma-
gens de alta velocidade. Esses resultados indicam que o modelo numérico desenvolvido é capaz
de reproduzir adequadamente os principais fendmenos fisicos envolvidos no funcionamento do

sistema de gases.

A andlise paramétrica conduzida ao longo deste trabalho permitiu identificar quais va-
ridveis geométricas exercem maior influéncia sobre a forma da curva de pressdo no interior
do cilindro de gases. Em particular, verificou-se que o comprimento inicial do volume do ci-
lindro de gases, representado pela varidvel L, exerce influéncia significativamente maior sobre
a evolucdo da pressdo do que o didmetro d do orificio de tomada de gases. Essa constatacao
possui relevancia direta para o processo de projeto de novos armamentos, uma vez que esses
dois parametros sdo tradicionalmente utilizados para ajustar o comportamento do sistema de
automatismo. Os resultados obtidos indicam que alteracdes no comprimento do volume inicial
do cilindro de gases constituem um meio mais eficaz de controlar a dindmica da pressdo no

sistema.

Outro resultado importante diz respeito a influéncia do movimento do cilindro de ga-
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ses sobre o escoamento. As simulacdes realizadas com malha dindmica indicaram que a curva
de pressdo se desenvolve quase integralmente enquanto o deslocamento da parede mével per-
manece inferior a aproximadamente 2 mm. Isso significa que, durante a fase mais intensa da
curva de pressdo, o volume do cilindro pode ser considerado praticamente constante. Dessa
forma, conclui-se que o movimento do cilindro de gases exerce influéncia desprezivel sobre
a dindmica inicial do escoamento. Como consequéncia, em estudos preliminares de projeto, é
possivel realizar simula¢des sem o uso de malha dindmica, reduzindo significativamente o custo

computacional sem comprometer de forma relevante a precisdo da curva de pressdo obtida.

Com base no modelo validado, foi possivel avaliar diferentes modificacdes geométri-
cas no sistema de gases, com o objetivo de investigar possiveis formas de suavizar a curva
de pressdo responsdvel pelo acionamento do mecanismo. Entre as configuragdes analisadas,
destacou-se a introducdo de uma pequena antecamara no interior do cilindro de gases, des-
tinada a promover um actimulo inicial de pressdo antes da propagacdo do escoamento para
o restante do volume de controle. Os resultados indicaram que essa configuracdo € capaz de
uniformizar mais rapidamente a pressao no interior do cilindro e reduzir as velocidades locais
do escoamento em parte do dominio. Esse comportamento pode contribuir para a reducdo do
desgaste mecanico das pecas e para a diminuicdo da transferéncia de calor para as paredes do

sistema, além de produzir o efeito desejado de suavizagdo da curva de pressao.

Também foi analisada a inclusdo de orificios adicionais expostos ao escoamento desde
o inicio do processo, de forma semelhante ao mecanismo de ajuste de pressdo presente em
armamentos como o FAL. Observou-se que essa estratégia € capaz de reduzir a intensidade da
curva de pressdo, diminuindo o valor maximo atingido pela pressdo no sistema. No entanto,
verificou-se que essa solucdo tem pouca influéncia sobre o formato geral da curva, atuando

predominantemente como um mecanismo de alivio de pressao.

Do ponto de vista cientifico, este trabalho contribui para a compreensao do escoamento
compressivel altamente transiente presente em sistemas de automatismo operados a gas. A ana-
lise realizada demonstrou que fendmenos tipicos de dindmica dos gases compressiveis, como
a propagacdo de ondas de choque e processos de expansado rapida, desempenham papel central
na formacao da curva de pressdo responsavel pelo acionamento do mecanismo. A boa concor-
dancia observada entre as estimativas analiticas baseadas na analogia com o tubo de choque
e os resultados obtidos por meio da simulagdo numérica refor¢a a validade dessa abordagem

simplificada como ferramenta de interpretagdo fisica do fen6meno.

Do ponto de vista tecnoldgico, os resultados obtidos possuem aplicacao direta no pro-
cesso de projeto de novos armamentos € na otimizagdo de sistemas existentes. A metodologia
desenvolvida neste trabalho permite avaliar, ainda na fase de projeto, o impacto de diferentes
parametros geométricos sobre o comportamento da curva de pressdo no sistema de gases. Dessa
forma, torna-se possivel reduzir significativamente o processo tradicional de tentativa e erro em-

pregado no desenvolvimento de sistemas de automatismo, contribuindo para ciclos de projeto
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mais curtos e para o desenvolvimento de solucdes mais robustas e confidveis.

Cabe ainda destacar que estudos envolvendo a aplica¢ao de Dindmica dos Fluidos Com-
putacional a andlise detalhada de sistemas de automatismo de armamentos ainda sdo relativa-
mente escassos na literatura aberta, em grande parte devido as limitagdes experimentais e a
natureza frequentemente restrita desses sistemas. Nesse contexto, o presente trabalho demons-
tra o potencial da integracdo entre experimentacdo, modelagem analitica e simulagdo numérica
como ferramenta de apoio ao desenvolvimento de sistemas balisticos € mecanismos operados a

7

g4s.

Por fim, conclui-se que a combinacdo entre andlise fisica, validacdo experimental e
modelagem numérica constitui uma abordagem promissora para o estudo e aprimoramento de
sistemas de automatismo operados a gas, permitindo ndo apenas compreender com maior pro-
fundidade os fendmenos envolvidos, mas também orientar de forma mais eficiente o processo

de projeto de novos sistemas.

6.1 Trabalhos futuros

Embora os resultados obtidos neste estudo indiquem caminhos promissores para o apri-
moramento do sistema de automatismo, a confirmagao definitiva das hipéteses levantadas requer
arealizacdo de novos ensaios experimentais. Como continuidade natural deste trabalho, propde-
se a fabricagdo das pecas necessdrias para a implementagao das duas configuragdes geométricas

consideradas mais promissoras a partir do estudo do Delineamento de Experimentos.

Para tal, serd necessario fabricar dois novos Cilindros de Gases com os comprimentos
correspondentes aos valores 6timos identificados durante a etapa de otimizagdo, bem como
um Obturador de Gases modificado contendo a antecAmara proposta. A geometria proposta
para o Obturador pode ser vista na Figura 6.1. Com esses componentes, serd possivel realizar
ensaios experimentais destinados a verificar se as configuragdes propostas sdao de fato capazes
de suavizar o comportamento do sistema de automatismo sem comprometer a confiabilidade do

funcionamento do armamento.

A realizacdo desses experimentos permitird comparar diretamente as curvas de pressdo e
o comportamento dindmico do mecanismo nas diferentes configuragdes analisadas, fornecendo

uma validacdo adicional para os resultados obtidos por meio das simulacdes numéricas.

Pretende-se realizar esses ensaios em etapa posterior. Atualmente, o equipamento uti-
lizado nos experimentos preliminares encontra-se indisponivel para operacdo, o que impede a
realizacdo imediata dessa etapa de validacdo. Uma vez restabelecida essa infraestrutura experi-
mental, serd possivel aprofundar a investigacao iniciada neste trabalho e consolidar as conclu-

soes obtidas.
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Figura 6.1 — Geometria proposta para o Obturador do cilindro de Gases.
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APENDICE A — UDF - PRESSAO

J/Askstokokokokkok ko okosk ok sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk skokskokokokokokokokskok kokok ko sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok ook
unsteady.c

UDF for specifying a transient pressure profile boundary condition

3K Kok oK oK oK KoK oK ok oK oK oK ok KoK oK oK K oK o oK oK ok o oK oK ok ook o oK ok K ok o oK ok Kok oK oK ok ook oK ok ook oK ok ok oK ok Kok K/
#include "udf.h"

DEFINE_PROFILE(unsteady_totalpressure, thread, position)

{

real pressure;
face_t f;
real t = CURRENT_TIME;

pressure = 136.71 * (exp(-2.124 * t) - exp(-44.769 * t));

begin_f_loop(f, thread)
{
F_PROFILE(f, thread, position) = pressure;
}
end_f_loop(f, thread);
}
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APENDICE B — UDF - TEMPERATURA

/KoK sk ok sk sk ok ok sk K ok ok K o ok sk K ok ok K 3 ok ok K ok ok K 3 ok ok K 3k ok sk K ok ok k3 ok ok K ok ok sk ok ok k3 ok ok K ok ok K ok ok kK ok K Kk ok ok

unsteady.c
UDF for specifying a transient temperature profile boundary condition

ok ok sk 3 ok ok K ok ok K K ok ok K ok ok ok ok ok K 3 ok ok K ok ok ok ok ok K 3k ok ok K ok ok sk ok ok K ok ok sk ok ok sk ok ok K ok ok K ok ok ok ok k k ok ok ok /

#include "udf.h"
DEFINE_PROFILE(unsteady_temperature, thread, position)
{

real temperature;
face_t f;
real t = CURRENT_TIME;

temperature = 468.39 * exp(-2219.6 * t) + 1986.86 * exp(-128.5 * t);

begin_f_loop(f, thread)
{

F_PROFILE(f, thread, position) = temperature;
}

end_f_loop(f, thread);

}
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APENDICE C - EQUACOES DO TUBO
DE CHOQUE

import math

#
# Func¢des auxiliares
#
def f_equation(M, gammal, gamma4, al, a4, R):

Equag3o implicita para M (Mach do choque).
R = P4/P1

nnn

if M <= 0:

return 1eb

2*gammal/ (gammal+1)
(gamma4-1)/(gammal+l) * (al/a4d)
2xgamma4/ (gamma4-1)

=]
Il

num = 1 + Ax(MxM - 1)
if num <= 0:

return 1le6

S = (num / R)**(1.0/n)
return B*M*M - M + MxS - B

def bisection(f, a, b, tol=le-8, maxiter=200):

"""Método da bissecgdo para encontrar raiz de f no intervalo [a,b]."""

fa = f(a)
fb = £(b)
if faxfb > O:

raise ValueError("Ndo ha mudanca de sinal no intervalo dado.")
for _ in range(maxiter):

m = 0.5%(a+b)

fm = f(m)
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if abs(fm) < tol:
return m
if faxfm < O:
b, fb = m, fm
else:
a, fa =m, fm

return 0.5%(a+b)

#
# Relagdes de choque normal (valores absolutos)
#
def shock_values(Ms, gamma, P1, rhol, T1, al, Rgas):

Calcula os valores absolutos no estado 2 a partir do estado 1.
Retorna P2, rho2, T2, a2, M2.

# Razlbes

P2_P1 = 1 + (2xgamma/(gamma+1))*(Ms**2 - 1)

rho2_rhol = (Ms**2) / (1 + ((gamma-1)/(gamma+1))*(Ms**2 - 1))
T2_T1 = P2_P1 / rho2_rhol

# Valores absolutos

P2 = P1 x P2_P1

rho2 = rhol * rho2_rhol
T2 = T1 * T2_T1

return {
"p2": P2,
"rho2": rho2,
"T2": T2,
+
#
# Programa principal
#
if __name__ == "__main__":
# ---- parametros do problema ----

gammal = 1.27
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gammad4 = 1.27
Rgas = 400 # [J/kg.K] (ar)

P1 = 101325.0 # Pa

T1 = 300.0 # K

rhol = P1/(Rgas*T1)

al = math.sqrt(gammal*Rgas*T1)

a4 = 1126.9

R = 1500 # razdo P4/P1

# ---- cédlculo de Ms via bissecgdo ----

func = lambda M: f_equation(M, gammal, gamma4, al, a4, R)
Ms = bisection(func, 1.01, 10.0, tol=1e-10)
print (f"Mach do choque (Ms) = {Ms:.6f}\n")

# ---- célculo dos valores no estado 2 ----
results = shock_values(Ms, gammal, P1, rhol, T1, al, Rgas)
print("Valores no estado 2:")
for key, value in results.items(Q):
print (f"{key} = {value:.4f}")
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