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'Resumo —.A aplicacdo bélica de eletroexplosivos deve
basear-se no amplo entendimento dos fenomenos de
transferéncia de calor que ocorrem na juncao entre uma
resisténcia elétrica e uma pequena carga pirotécnica de
alta sensibilidade. Essa combinacio, resisténcia elétrica
encapsulada por um explosivo primario, é conhecida
como squib - o elemento inicial de uma cadeia ou trem
explosivo, o fornecedor da energia minima necessaria
para acionar um pirotécnico mais potente. Além do mais,
esse fenomeno niao deve ocorrer acidentalmente ou,
principalmente, por interferéncia eletromagnética
intencional. O grande desafio é quantificar a energia em
forma de pulsos eletromagnéticos, portanto sem
acoplamento fisico, proveniente de uma fonte cujas
caracteristicas (distincia até a fonte, ciclo de trabalho,
largura do pulso e outras) sio bem conhecidas, capaz de
estimular todo esse processo. Um simples, porém
engenhoso, modelo matematico, uma equacio diferencial
ordinaria de primeira ordem com funcdo forcante
periodica, mostra-se bastante util para o emprego
criterioso e seguro desse tipo de explosivo, representando
somente uma primeira etapa desse esforco.

Palavras-chaves — Eletroexplosivo; Squib; Modelo Térmico
RC; Ignicdo por Excitacio Pulsada; Empilhamento de
Temperatura.

I. INTRODUCAO

A. Analogia Util — Conservagdo da Massa de Agua em Um
Barril

Considere um barril suficientemente alto, inicialmente vazio,
aberto na sua parte superior € com um pequeno orificio no
centro da sua base. Suponha, ainda, que esteja chovendo no
local onde se encontra o barril (precipitacdo torrencial
continua e uniforme). Como serd que o nivel da dgua nesse
barril vai variar ao longo do tempo?

Para simplificar a andlise do problema, vamos presumir que o
orificio no fundo do barril possa ser representado por uma
resisténcia hidraulica linear (na verdade, como demonstraram
Torricelli e Bernoulli, a vazio do fluido que sai pelo orificio

é, dentro de certos limites da altura H , proporcional a VH ;
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ajustado a cada caso). Assim, a vazdo pelo orificio (fuga de
dgua) vale

H H _H' _H W
R RH"" R R,

0 lp=1
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Por outro lado, o fluxo de d4gua de chuva que entra no barril é
constante e igual a @, = C, . Portanto, a variagdo de volume,
V , de dgua no interior do barril fica:

AV = zr* - AH ()
ou
A AH
AV =ar’—. 3)
At At

Fazendo Ar — 0, obtemos
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Mas como o =0, -0, , chegamos a equacdo diferencial
t
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ED, resulta que
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t
cuja solucdo é da forma H=A-(1-¢ 7).
Para determinarmos A e 7, , basta substituir a expressdo

anterior na ED e considerar os valores extremos de ¢ (zero e
infinito):



A =C,-C, (t—0)
b (7

A-C,-C,=C,-C, (t—> o)

Resolvendo esse sistema de equagdes, vem que.

C
A=—= 8
c ®)
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T = 1
b ~ G,C, )
Logo,
,TL o} 7%,
H=A-(1-e f’)=C‘-(1—e ) (10)
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II. MODELO TERMICO DO DISPOSITIVO ELETROEXPLOSIVO

A. Estabelecendo a Equacdo Diferencial — 1* Lei da
Termodindmica (Conservagdo da Energia)

Recobrindo-se uma resisténcia elétrica de baixo valor com
uma camada de explosivo de alta sensibilidade e aplicando-se
corrente continua ou pulsada ao circuito, serd possivel iniciar
a massa explosiva, 99.99% das vezes, por exemplo, desde
que a sua temperatura ultrapasse um valor determinado
experimentalmente. Mas qual seria a forma mais eficiente de
isso ocorrer, excitagdo continua ou pulsada? Para responder a
essa questdo, vamos estabelecer uma representacdo abstrata e
simplificada dos fendmenos térmicos envolvidos na igni¢ao
do eletroexplosivo (EE).

Nessa primeira etapa do nosso estudo, nao nos importaremos
com a origem da energia que chega até o EE (radar pulsado
irradiando sobre os condutores de energia elétrica que
chegam até o EE ou descarga capacitiva), pois esse tema serd
objeto de um outro artigo (Parte II).

Por hipdtese, a elevacdo da temperatura do EE (A@),
causada pela aplicacdo de corrente ao circuito de ignicdo,
serd considerada proporcional ao saldo de energia (energia
que entra — energia que sai) sobre o explosivo:

AO — C EE AE « Variagdo de Temperatura do EE
AE _ AE, —AE, « Fluxo Liquido de Energia

2 —
AE, = (I"R).At=F,.At « Energia que Entra

_ « Energia que Sai
AE = C .OAt
Onde
1

Cpp = C_ <« Constante Caracteristica do EE

P
Cp = CT « Capacitdncia Térmica
R <« Resisténcia Elétrica do Squib
I « Corrente Elétrica
R « Poténcia Injetada no EE
C = L =G « Condutdncia Térmica (representa

s - ~r
R a fuga de calor)

R, <« Resisténcia Térmica

Combinando-se as  expressdes acima, obtemos a
representacdo matematica da variacao de temperatura do EE:

AG =C,, (P.At—C,.0.A1)
AO (11)
~ =~ CusP.=CuuC.0

Agora, passando-se o limite Ar — (0 e reagrupando-se os
termos, resulta em:

d_g + i = C“: P: s
1,
(12)
1
Tegp = C,,C. =R,.C;
Novamente, admitindo-se que a solugdo da equacdo
diferencial seja da forma =A-(1- eia) , por

substituicdo direta na ED e tomando-se qualquer um dos
valores extremos de ¢ (zero ou infinito), chega-se a:

A=Cy.P .1y
e

(13)
0= CEE })CTI:I:(I - 67;)

Logo, a temperatura médxima (excitacdo continua) ocorre
para t > oo e vale

1
P.t,=—-P-R.-

EE Yo VEE C

r (14)
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MAXCONT

=C

—P-R =P, -R,.

Podemos, também, representar (Fig. 1) essa mesma ED pelo
seguinte circuito térmico equivalente (excitacdo pulsada), o
que facilita o equacionamento do problema:

0, Periodo T
Largura de Pulso P,
Fonte Pulsada Amplitude Py
de Pe 11 ! =

Poténcia
Ciclo de Trabalho = Py/T = DC

f

Ry = 1/Ce 9 4

Cr= Cp = UCk

Capacitancia
Térmica

Fuga (Perda) i
de Calor
ea
Fig. 1 — Modelo Térmico RC do EE
Portanto, a temperatura do EE comporta-se como a altura da

dgua acumulada no barril, uma analogia que auxilia bastante
a entender o fendmeno térmico que pode levar o explosivo a



igni¢do. Observe que a temperatura néo sobe indefinidamente
devido a perda de calor (R, ) para o meio (Fig. 2). Caso ndo

houvesse essa fuga de energia para o ambiente, R, - © ¢

1 . . ~ . o
— —> 0, ou seja, a realimentagdo negativa deixaria de

TEE

existir e o efeito integrador da capacitancia térmica (C, )
prevaleceria, causando, a cada pulso de poténcia, um
acréscimo na temperatura (temperature stacking) do EE. Essa
situagdo € andloga a do Dbarril recebendo liquido
continuamente e sem furo na base: o nivel da 4gua
aumentaria até que o barril transbordasse.

A reta tangente a curva na
origem corta a assintota na
abscissa 7 EE

\
A

Fig. 2 — Efeito Integrador da Capacitincia Térmica (Cy)
contrabalancado pela Fuga de Calor (R7)

Tomando-se o resultado (a menos de uma constante
multiplicativa), com t =¢t—(n+1)T e r F,, dasolucdo da
ED para o caso de excitag¢do periddica pulsada,

e—at' _ e—aT . e—a(t'—ﬂ.,)

1- . (15)

eaT

Para encontrarmos o maximo valor possivel da temperatura
do EE, fazemos t'=-T +F, (t' correspondente ao final do
pulso) na expressao anterior:

—e

=T (16)

l1-e

Isso nos leva a

1 l—e ™
) L e
MAXCONT "™y ~ T
1 e TEE
Pois
K p A
T "1 K
PP=PP'_= av — av ,
K A (R) DC
T T T
HMAXCONT =P, R,

a=—-=¢
Tk
P
a‘PW = L.T.—W :L.DC
Tre T 714
Entao,
—L.pC
p=dueus _ L J1ze™ | (17)

Ovaxcor  DC _L_

Considerando-se que DC, em geral, é [] 1, entdo n[ 1,

S T
para certas combinacdes de DC e — , 0 que representa um
T
ganho da excitacdo pulsada em relagdo a excita¢do continua.
Fica evidente (Tabela I) que, para obtermos altos
rendimentos (77), devemos operar na regiao correspondente a

1 elevado e DC baixo [1]. Dessa forma, € provavel que
T

ocorra facilmente a ignicdo do EE, seja ela intencional ou
nao.

No caso limite, pulso curto de alta energia (= impulso), a
elevacdo de temperatura, desprezando-se a fuga de calor
(considere que despejamos subitamente uma quantidade
muito grande de dgua no barril; a perda de dgua pelo furo na
sua base é desprezivel e a altura da coluna no seu interior,
cresce quase que instantaneamente, dependendo somente do
volume ou massa de dgua nele derramado) € dada por

1 1
Onpurso =C_'_[Pp'dt=C_'PP'PW'
0

T

(18)

T

Tudo isso € bastante previsivel, pois a medida que a fuga de
calor para o ambiente aumenta, a resisténcia Ry diminui
“curto-circuitando” a Capacitancia Térmica Cr. Ora, quanto
menor R., menor serd o valor final da temperatura com

excitagdo continua (P, - R. ). No entanto, quando a excitagio

é pulsada hd um efeito de empilhamento da temperatura
(temperature stacking - cada novo ciclo se inicia com um
efeito residual cumulativo do ciclo anterior) e a temperatura
acaba crescendo lentamente com o passar dos diversos ciclos.

o
temperaturas, = —ZAXPULS

MAXCONT

Assim, a razdo das acaba

aumentando, mesmo quando R, diminui.

De posse desses resultados, poderiamos substituir o circuito
elétrico que chega ao squib por um modelo equivalente a uma
antena com perdas e, retrocedendo-se ainda mais na dire¢do
do radar, calcular a distancia a partir da qual essa fonte de
radiacdo eletromagnética pulsada (conhecidos DC, P,, T e
P,) seria capaz de causar efeitos indesejdveis no EE. No
entanto deixaremos a continuacdo desse assunto para um
outro artigo.

II. OBSERVACOES FINAIS

As equacdes diferenciais que regem fendmenos
aparentemente bastante distintos sdo as mesmas. Logo, a



compreensdo de um desses fen6menos implica o
entendimento do outro, e vice-versa, justificando o uso
facilitador das analogias.

A ignicdo de um EE pode ocorrer mais facilmente por
excitacao pulsada sempre que a constante de tempo térmica
desse dispositivo for muito menor que a largura do pulso e do
periodo da onda. Nesse caso, a temperatura do explosivo
pode alcancar vdrias vezes o limite de ignicdo, desde que
ocorra um casamento dos parametros do trem de pulsos com
aqueles do EE. Isso explica a eficiéncia de acionadores do
tipo descarga capacitiva (os preferidos nos projetos de
espoletas eletronicas).

Para a operacdo segura dos dispositivos estudados nesse
artigo, qualquer que seja a forma de onda do sinal de
excitacdo, o produto R;Cr (constante de tempo do circuito
térmico) do EE deve ser, ou pela escolha adequada do squib
ou artificialmente aumentada, da ordem de 5 vezes o periodo
da onda.

A blindagem eletromagnética do ignitor nao deve ser a Unica
preocupacao dos projetistas de espoletas.

Como subproduto, concluimos que a operagdo pulsada de
semicondutores de alta poténcia (transistores e outros) é
critica.
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A. Cdlculo do Rendimento (1)

ANEXOS

n
DC (P, /T)

0,000316 0,001000 0,003160 0,010000 0,031600 0,100000 0,316000 0,500000
0,032 016 1,016 1,016 1,016 1,016 1,014 1,011 1008
0,100 1,051 1,051 1,051 1,050 1,049 1,046 . el 1,025
0,316 1,166 1,166 1,1661 1,164 1161 778 1110 1,079
1,000 1,562 1,581 1,579 1,574 1,557 1,505 """ 1,356 © a5

T/ree U e

3,160 3,298 3,295 B84 3,248 3,141 " 2,829 2,087 1,658
10,000 9,985 9,951~ 9,844 0517 8,574 6,321 3,030 1,967
31,600 31443 31,106 30,074 27,094 19,987 9,576 3,164 2,000
100,000 98,437 <5163 85,741 63,212 30,303 10,000 3,165 2,000

Tabela I — Rendimento (7 ) em Fun¢ao do Duty-Cycle (DC) e da razao (7/7zg)



B. Resolvendo a ED pelo Método da Transformada de Laplace (Fun¢do Forcante Pulsada )[2]

LAPLACET

+...

LAPLACE (DOMINIO S ) (DOMINIO DO TEMPO) OBSERVACOES
(7 1 1 1-e™
0= 01 +CEE'PE';' 'l_e,sr ____________
s+— s+
TEE z-EE
Desprezar
primeira parcela
G do segundo
0= S +C..P-r,.. - gu
r L G membro.  Pois
Top corresponde a
uma exponencial
______ que tende
- 1 1 1 s ;
1.1z e rapidamente  a
—sT —sT —sT
s 1-e s+ I-e s+ l-e zero, se Tppé
Fer F e muito menor que
R, ‘
- 1 1 1 e
O=Cp By Ty — T '1_ 5T T 1 i —
¢ s+ € s+ 7€
z-EE z-EE
1(r) é a funcdo
1) ~1(t—B, )+ 1 ~T) + degrau unitdrio na
1 1= origem do eixo
ST —1¢-T-F,)+ dos tempos. Este
g ¢ +1(t=2T)~1(t =2T - F,, ) + ... termo g
proporcional a
funcdo forcante.
e U+ A -T) +
1 1 Lot e N e . —| e (1= 2T) + gL
S+L l_e_ﬂ S+ — S+L S+L S+L +e_a(t_3T) l(t—3T)+ z-EE
z-EE z-EE z-EE z-EE z-EE
[e ) 1t - P, )+
TR (T — p Igual aos termos
1 o te Ae-T-F)+ da linha anterior,
1o —|+e TRt -2T - B, )+ | | mas com sinal
—e
S+ —— a=3T-Ry) 10y ap trocado e
T te We=3T-Fy)~+ deslocado, no

tempo, de F,, .




LAPIA

CE (DOMINIO S )

LAPLACET (DOMINIO DO TEMPO)
nT <t<nT+PF,

OBSERVACOES

11— |
s l-e
1D +e D A -T) +
SR S —| +e D@t -2T) +
1 1-¢ - ,
+ + —a(t-3 ).1 3T +”‘+e—a(t—n ).1 t—nT
’ Tpep ¢ (¢=37) ( )| Soma dos Termos
e 4 0T | pmalt=2T) y pma(=3T) 4 da Série
T 2T 3T = —a(t-nT) Geométrica de
- - -3 +..te -
— 1 + ¢ + ¢ + + Razao e o .
1 1 1 o1rT |
s+—— s+— s+—— s+— =] —
T T T T e —1
e—a(t—ﬂ«/) . l(t _ PW ) + e—a(t-r-gv) . l(t —_T— PW ) T
+e TR Nt -2T - P,) +
+e T (@ =3T - Py) +...
| oh ] Soma dos Termos
—a|t—(n-1)T- o
— +e "l =(n=DT -F,) da Série
s+ . I-e = g R 4 pmaU=T=Ry)  aG=2T-Ry)  ,-aa-37-R,) | | Geométrica  de
E a —aTl
= 4ol oIT-R] Razdo ¢ .
a(n+1)T 1
— e_a“_ﬂv) . —
- e —1

SOMA DAS CONTRIBUICOES PARCIAIS

a(n+)T _ 1

1—|:e"”-e

e’ —1

a(n+)T _ 1

:|+e—a(f—Pw) . e

e’ —1

Mudando-se a varidvel para
t=t—-(m+)T

~a[t-(n+1)T] —aT _—a[t=(n+D)T-P,] —a(t-P,) —at
-1_-¢ —e ¢ _ - -T<t<-T+PF,
- e’ —1 e’ —1
—at' —aTl —a(t'-Ry) —a(t=P,) —at
e’ —e " e e -
1- - - - -T<r<-T+F,
e —1 e -1
ONDE
e — T g Ry) Independe do intervalo e, portanto, de n. Conseqiientemente,
e — repete-se a cada periodo.
Parcela sempre menor que zero (tende a zero por valores negativos).
Estende-se ao longo de todos os intervalos.
p) ) “Puxa” a temperatura para baixo, em relacao a temperatura no estado
—a(t— —a
e "—e 1
- ol _ estacionario. Se a=— ¢ grande (7,, € pequeno — a resposta
e 1 EE
z-EE
térmica do EE € rdpida), este termo extingue-se rapidamente (termo
transiente).
e—at' _ e—aT . e—a(t'—ﬂ.,)
1- Termo remanescente.




