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Resumo — O Ciclo de Vida de um produto e a Seguranca do
Pessoal sao de extrema importancia em operac¢des militares com
emprego de armamento. Dessa maneira, desde sua concepcao, o
armamento moderno deve ser projetado de modo a responder
com o menor impacto possivel as ameacas as quais sera exposto.
Por outro lado, os armamentos jia em operacio devem ser
avaliados, caso ja nao tenham sido, de modo que sejam
levantadas as respostas para cada tipo de estimulo. Este artigo
pretende revisar alguns aspectos da literatura e normatizacao
existentes de modo a subsidiar futuros trabalhos de avaliacao de
resposta de municdes as principais ameacas presentes no Ciclo
de Vida de municoes.

Palavras-Chave — Municoes Insensiveis, Caracterizacio de
Sensibilidade, Modelos Empiricos.

I. INTRODUCAO

Com a crescente preocupagdo em reducdo de custos do
Ciclo de Vida e Seguranca de Pessoal no emprego de
muni¢des e sistemas de armas, as Muni¢des Insensiveis
(Insensitive Munitions, IM) vém obtendo cada vez uma maior
importdncia em novos desenvolvimentos [1]-[3]. Existem
algumas normas disponiveis, destacando-se a STANAG 4439
[4] e a AOP-39 [5].

Embora uma municdo que apresente reduzida
vulnerabilidade e/ou sensibilidade a diversos estimulos possa
ser classificada como IM, ela ainda deve ser avaliada em um
cendrio completo, a partir de um relatério de avaliacdo de
perigo a ameacas (Threat Hazard Assessment — THA) [1],
[2], comecando pela natureza dos materiais, da propria
composicdo dos explosivos, da municdo integrada, suas
embalagens e as condicdes de armazenamento e
acondicionamento logisticos [3]-[9]. De modo a dar suporte a
esse processo de avaliacdo, a Arvore de Falha do sistema
completo e de seus subsistemas é uma ferramenta ttil para
determinar os parametros de vulnerabilidade ao longo do
Ciclo de Vida [1].

A THA prevé inicialmente a lista das ameacas a que
determinada munico estaria sujeita ao longo do seu Ciclo de
Vida. Por sua vez, as avaliagdes sdo realizadas nos
subsistemas ativos principais que, para o caso de um missil
tatico [10] sdo o Motor Foguete (MF) e a Cabega de Guerra
(CDQG).
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Entretanto, a escolha por um projeto de MF ou CDG com
caracteristicas IM implicardo em consequéncias logisticas
para o Sistema de Armas, aumentando o potencial para um
armazenamento diferenciado e novos requisitos de transporte
€ manuseio.

Para materiais energéticos de um modo gerais, apesar dos
novos desenvolvimentos de aglutinantes (binders) energéticos
e mesmo de aditivos [11], [12], as formulagdes com PBLH e
outros aglutinantes inertes ainda vém sendo as preferidas
[13], [14].

No contexto de MF a propelente s6lido (MFS), partindo-
se do pressuposto de que a propulsdo de uma municado IM é
dependente da composi¢do do propelente, da conFiguracdo
do grdo e do tipo de carregamento (longitudinalmente colado
ou encartuchado), o MFS deve ser desenvolvido em
combinacdo com o Envelope Motor (EM), Protecdes
Térmicas (PT), adesivos, unides e juntas de interface,
materiais do ignitor, projeto dos elementos do ignitor e
fixag@o da tubeira [15].

Assim como nos Alto Explosivos, as formulacdes de
propelentes sélidos do tipo composite t€m levado ao estudo
de binders energéticos e de oxidantes alternativos ao
Perclorato de Amonio (PCA) [2], [11], [14], [16]-[17].
Entretanto, as formulagdes consagradas empregam o PCA
devido ao seu maior desempenho e o Polibutadieno
Hidroxilado (PBLH) devido a suas caracteristicas superiores
de resisténcia, vulnerabilidade e niveis de envelhecimento
(2], [11], [18]-[19].

Em resumo, os tipos de reacdo inadvertida de uma
munig¢do (artefato bélico) a um dado estimulo sao:

1. Queima (Tipo V): fendmeno lento e sem expulsdo
de fragmentos;

2. Deflagracdo (Tipo IV): propulsio sem ruptura do
envelope motor do MF ou do envelope da CDG, ndo
ocorrendo expulsdo de fragmentos para uma drea
maior do que a ocupada pelo artefato;

3. Explosdo (Tipo III): fenémeno rdpido, com expulsdo
de fragmentos e geracdo de ondas de choque,
embora de menor violéncia do que aquelas geradas
na detonagdo do artefato;

4. Detonagdo Parcial (Tipo II): fendmeno rdapido, com
expulsdo de fragmentos e geragdo de violentas ondas
de choque, vindo a acarretar danos inferiores ao da
detonacdo total do artefato. O nivel de dano depende
da regido do artefato onde se inicia a reacéo;
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5. Detonacdo Total (Tipo I): fendmeno rdpido, com
expulsdo de fragmentos e geracdo de violentas ondas
de choque, vindo a acarretar danos em maior escala
do que os anteriores, visto que todo o conteido
explosivo vem a reagir.

Especificagdo de Ensaios IM

A titulo deste trabalho, para caracterizagio da
sensibilidade do MF e da CDG a estimulos/ameacgas externos,
serdo considerados cinco tipos de testes, a saber:

1. Impacto de Projétil (Bullet Impact, BI): fendmeno
associado a iteracdes dos artefatos dado o impacto
de projétil proveniente de outra municao;

2. Impacto de Fragmento (Fragment Impact, FI):
fendmeno associado a iteragcdes dos artefatos dado o
impacto de fragmento proveniente da detonacdo de
outra muni¢do ou relacionado a atividades que
venham a projetar fragmentos na drea do artefato;

3. Aquecimento Réapido (Fast Cook-off, FCO): agdo
devida a uma exposicdo direta de combustivel
queimando;

4. Aquecimento Lento (Slow Cook-Off, SCO):
aquecimento do artefato por exposicdo a fonte
geradora de calor cujo fluxo de calor € inferior
aquele gerado por contato direto com combustivel
queimando; e

5. Teste de Detonacdo por Simpatia (Sympathetic
Detonation, SDT): fendmeno associado a iteracdes
dos artefatos a ondas de choque provenientes de
outra detonag@o nas proximidades do artefato.

Outra ameaca que poderia ser adicionada a esta lista seria
a de impacto por carga oca (shaped-charge jet impact, SCII).
A resposta esperada para SCJI é sempre do Tipo I (detonagdo
total), de modo que os respectivos ensaios ndo serdo
considerados [20].

Na Tabela 1 sdo resumidas as condi¢des dos ensaios de
acordo com as normas selecionadas [20]-[26].

TABELA 1. Descri¢io dos Ensaios de Caracterizagdo de Sensibilidade.

Ensaio Descricao Resumida

BI Munigao do tipo M2, calibre 0.50 posicionada a 20 m
do alvo, com velocidade de impacto de 850 + 20 m/s,
perpendicular ao eixo longitudinal do artefato.

FI Fragmento cilindrico com ponta c6nica, com didmetro
de 12,7 mm, a 1830 + 60 m/s sendo impulsionado por
carga explosiva, orientado em dire¢do ao centro de
maior drea apresentada no artefato.

FCO Uso de combustivel padronizado, com exposi¢do a
maior drea apresentada do artefato.

SCO Climatizacdo e aquecimento do artefato a partir da
temperatura ambiente até a ocorréncia de algum tipo
de resposta. A taxa de aquecimento serd 25°C/h.

SDT A ser realizado no conjunto integrado MF+CDG

(representativo de um missil completo).

Para a avaliagdo da ameaga SDT, os itens serdo
posicionados lado a lado, assumindo-se uma distribui¢do
esférica da onda de choque. Encontra-se em avaliag@o o tipo
de carga ou muni¢do a fornecer o estimulo, assim como os
artefatos inertes a serem posicionados nas proximidades.
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Duas distdncias serdo observadas, de acordo com
procedimentos de armazenamento a serem levantados.
Para a avaliacdo da ameaca SDT, os itens serdo posicionados
lado a lado, assumindo-se uma distribuicdo esférica da onda
de choque. Encontra-se em avaliacdo o tipo de carga ou
municdo a fornecer o estimulo, assim como os artefatos
inertes a serem posicionados nas proximidades. Duas
distancias serdo observadas, de acordo com procedimentos de
armazenamento a serem levantados.

A Figura 1 apresenta um esquema do ensaio SDT,
extraido da norma STANAG 4241 [26].

R - Receptora
I - Municio Inerte

D - Doadora

G010
Q1010
HOG
.00

Fig 1. Esquema para os ensaios SDT.

Definidas as ameacas e os ensaios, resta agora realizar
uma avaliacdo dos fendmenos que os governam.

Fenomenos Fisicos Envolvidos

O conhecimento do tipo de ameaca a que um MF ou uma
CDG podem ser submetidos deve influenciar diretamente o
time de projeto a escolher solucdes de projeto a serem
utilizadas ao longo do desenvolvimento destes.

Embora muitos dos fendmenos fisicos envolvidos ainda
ndo sejam completamente compreendidos pela comunidade
cientifica e, devido a sua nao linearidade intrinseca,
impossibilitam a criagdo de modelos analiticos, alguns
modelos empiricos apresentam-se a disposi¢do [3]. Tais
modelos, apesar de inexatos, apresentam suficiente
conformidade com dados experimentais. Entretanto, muitos
dos parimetros sdo especificos de determinados materiais
e/ou classes de materiais, de modo que, no desenvolvimento
de novos produtos, muitos desses parametros devem ser
estimados a partir dessas classes de materiais.

De modo geral, a escala de tempo para a evolucdo
completa de cada reagdo leva a determinado tipo de
fendomeno € apresentada na Tabela 2.

TABELA 2. Escala de Tempo para determinada Reacdo [3].

Descricdo do Fendmeno Tempo Aproximado

Detonagdo (Total ou Parcial) 1-5ps
Transicdo Retardada para Detonagdo (XDT) ~ 1 ms
Transi¢do Deflagragdo-Detonagdo (DDT) >1ms
Deflagracio (com ou sem propulsdo do artefato) 30msals
Pirdlise (Queima) >1s

O fendmeno mais comum, associado a explosivos (e
propelentes confinados) € a Transi¢do para Detonagdo devido
a uma onda de choque (Shock-to-Detonation Transition,
SDT). Essa é a base para a detonacdo de explosivos
secunddrios, embora ocorra também em propelentes.
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Contudo, na Tabela 2 aparece a Transi¢do Retardada para
Detonacdio (Delayed-Detonation Transition), geralmente
causada por um mecanismo desconhecido, o que levou a esse
fendmeno ser designado por XDT, sendo verificado
frequentemente em propelentes. Outro fendmeno apresentado
€ a Transicdo da Deflagracdio para a Detonagdo
(Deflagration-to-Detonation Transition, DDT), relacionado
com o grau de confinamento e porosidade dos materiais
energéticos (explosivos, propelentes e pirotécnicos), a ser
aplicado quando o material se encontra em decomposi¢ido em
funcdo do tempo e temperatura externa.

Devido a limitagcdes para a publicacdo no SIGE, os
comentdrios referentes a BI e FI foram suprimidos.

I1. CRITERIOS PARA INICIACAO, DEFLAGRACAO E DETONACAO

Os critérios adotados para iniciacdo, deflagracio e
detonacdo envolvem a temperatura critica de iniciagdo (Tcg),
para eventos onde o tempo para que a reagdo ocorra é
relativamente grande, temperatura de igni¢ao (Tjg), quando o
tempo de reacdio é muito pequeno, e a energia critica para que
a detonacdo ocorra (Ecgr). O efeito da reacdo depende também
do didmetro critico do material [3], [27].

Aquecimento Externo

Tratando-se de aquecimento por fonte externa, a equagdo
da energia em um material energético em decomposi¢do é
dada por:
_A,V2T+p.cp dl+udl

dt dz

Onde A é a condutividade térmica, p é a massa especifica,
cp € o calor especifico a pressdo constante, T € a temperatura,
u ¢ a velocidade do escoamento, z € o eixo longitudinal e qcy
¢ a taxa de calor da reag@o por unidade de volume, definido
para uma reacio quimica de ordem zero como sendo:

Eu

Gey =P AHy -A-e *T @

Em (2), AHcy € a entalpia de reagdo por unidade de
massa, E, € a energia de ativacdo, R é a constante universal
dos gases e A é a constante de reacdo. Caso ndo exista
escoamento devido a fusdo do material, u € igual a zero e (1)
pode ser reescrita:

dTr
SAVT+pec, =y 3

=dcu M

Fazendo-se t tendendo a infinito em (3), pode-se obter um
valor de temperatura, definido como temperatura critica de
iniciacd@o (Tcr) [28]:

2
Eazh{d.p.Ea.AHCH.AJ ()
R T,

Sendo d o didmetro do material da carga e & um fator
geométrico, igual a 2 para cilindros, 3,32 para esferas e 0,88
para “slabs” (elementos onde a espessura ¢é infinitamente
inferior as demais dimensdes). A temperatura Tcr €
conhecida como temperatura de auto-ignicdo e seu uso
permite elaborar modelos para aquecimento lento (SCO).
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O tipo de rea¢do da muni¢do vai depender de vdrios
fatores, levando a mecanismos de DDT ou XDT, para o caso
de detonacio, explosdo devido a ruptura abrupta/completa do
EM ou simples queima, com ruptura local do EM, gerando
pontos de escape dos gases, liberando-os para expandirem-se
livremente.

A pressdo no interior do artefato pode ser calculada por
meio de equagdes de estado. Dentre elas, destaca-se a
equagdo de Noble-Able [27], adaptada da equacdo original,
baseada no covolume dos gases:

P-(V-0025-n,,)=n,, R-T ®)

Onde V € o volume dos gases gerados e ny, € 0 nimero
de moles dos gases. Por sua vez, a evolugdo da pressdo no
tempo € dada pela equagdo:
dFe _RsTe .(dmp_dﬂj ©)

dt v, dt dt

Em (8) dmy/dt € a vazio mdssica dos gases ejetados por
orificios no EM. Essa andlise pode ser estendida a explosivos.
Caso o EM nido apresente orificios até a ruptura, o termo
dmy/dt é nulo. A vazdo mdssica do propelente (ou explosivo),
pode ser expressa por:

dm,
di

Logo, o mecanismo de evolugdo da pressdo vai definir o
comportamento estrutural do EM. A detonacdo em si vai
depender da condi¢do de energia critica no material (Ecg),
definida em unidades de energia por unidade de drea (Ecg)
ou por unidade de volume (Er") e do didmetro critico do
material (dcg).

A expressdo (8) apresenta um modelo para estimar a
pressdo interna efetiva em um vazo de pressdo na ruptura:

=4 A p ®)
2-Vy dt

Onde Pcg € a pressdo hidrostética de ruptura do EM, Py é
a pressdo na camara de combustdo na ruptura do EM e Vg é a
velocidade do som no interior no material energético.

Em gradientes de pressdo elevados, a resposta do EM
deve ser comparada com sua resisténcia dindmica ao
escoamento, aproximadamente 1 GPa para o aluminio e entre
2,4 a 2,8 GPa para agos.

pP'AB'Vh:pP'AB'a'PC” (7)

Aquecimento Rdpido

O aquecimento rdpido possui o agravante de ser
localizado e ndo uniformemente distribuido, conforme a
Figura 2, que mostra o caso de um MF. Nota-se o
descolamento entre o liner e o propelente.

PROPELENTE

){A A~

1)

4 ,
A, BOLHA DE PIROLISE

Rapido. Adaptado de Cocchiaro [28].
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O ambiente de aquecimento rdpido (Figura 2), prové um
elevado gradiente de temperatura na parede externa do EM
que se propaga até a drea de passagem do grio propelente. O
liner e as protecdes térmicas sofrem pirdlise (decomposicio
térmica) que, em conjunto com a eventual expansdo térmica
do EM, levam ao descolamento gerando uma bolha de gases
pressurizados antes que ocorra um aquecimento suficiente do
propelente e sua eventual expansdo. O gés enclausurado pode
diminuir a transferéncia de calor ao propelente mas, como a
temperatura de chama do liner € suficientemente alta, os
gases em contato podem produzir um ponto quente no MF,
levando a sua eventual deflagracdo. Dessa maneira, podem
ocorrer os possiveis eventos ao longo do tempo [28]:

1. a pressdo gerada pelos gases pode romper o EM,

gerando pontos de ventilagao;

2. os gases gerados podem comprimir o propelente,

levando a falha estrutural (fratura do grio);

3. os gases de pirdlise podem levar a separagdo do

isolamento com o EM.

O primeiro caso leva a uma queima a pressdo ambiente,
que consiste em reacio do tipo V. O segundo e terceiro casos
levam a pirdlise a quente do propelente ou a combustdo que
desencadearia a igni¢do de pequenas por¢des no interior do
propelente. Fazendo uso das equagdes (5) e (6), o gradiente
de pressao depende inversamente do volume livre no interior
do propelente e diretamente a drea de queima. Quanto menor
a porc¢do ignitada, maior serd esse gradiente de pressdo. O
confinamento leva a deformacdes plasticas de maior
magnitude, produzindo ondas de choque no interior do
propelente, o que pode causar o mecanismo conhecido por
DDT. A resposta final do evento dependera [3], [28]:

1. da drea de propelente exposta, principalmente no

caso de fratura incial;

2. do numero de focos de fratura;

3. da resisténcia estrutural dindmica do EM (pontos de

ventilagdo ou ruptura/explosio);

4. da resisténcia estrutural das interfaces do isolamento

com o EM, do isolamento com o liner e do liner com
o propelente  (responsdveis por definir o
carregamento dinadmico no grio);

5. da lei de queima do isolamento/liner e propelente

(expoentes ‘n’);

6. daignitabilidade do propelente (Tg);

7. do didmetro critico do propelente (dcg), para avaliar a

ocorréncia de DDT.

A Figura 3 exemplica o caso de deformaciio de meia
secdo do propelente devido a bolha de gases proveniente da
pirdlise do isolamento térmico.

==== Superficies
Deformadas

a-Deformagdo de ¢ - Interior do EM
Cisalhamento
Méxima

b - Superficie do
Isolamento

d - Delaminagdo

s ST 11

Fig 3. Deforn{agﬁo do propelente devido a pirdlise do isolamento térmico.
Adaptado de Cocchiaro[28].
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Na Figura 4 ilustra-se o caso de ruptura do domo apds
falha por cisalhamento na interface propelente/isolamento
térmico/EM, levando ao mecanismo DDT.
CISALHAMENTO
- Ruptura do Domo
- Cisalhamento

Propelente/EM
- DDT na interface

cisalhada
Fig 4. Exemplo de DDT apés falha por elevado cisalhamento na interface
propelente/EM. Adaptado de Cocchiaro[28].

O mecanismo de falha por cisalhamento na interface
propelente/isolamento térmico/EM, gerando um um elevado
gradiente de pressdo, fechamento da porta central/drea de
passagem seguido de DDT é apresentado na figura 5.

IMPLOSAO
- Falha da interface
isolamento/propelente
- Elevado diferencial de

a - Alta Pressdo — pressdo
b - Movimentago - Fechamento da porta de
¢ - Baixa Pressdo %ﬁ;ﬁiﬁa@go i
3 -Fr
d - Separacdo entre o Lo

propelente e isolamento
- Detonacdo por Impacto

Propelente/Propelente
(Rapida)
Fig 5. Exemplo de DDT ap6s implosdo do grio propelente e consequente
detonagdo. Adaptado de Cocchiaro[28].

Quanto ao tipo de reacdo esperada, este depende das
mesmas condi¢des destacadas para o aquecimento lento.

III. ENERGIA CRITICA

Relagdo Energia-Poténcia para Artefato sob Aquecimento
[27]

Seja q a taxa de calor a qual o artefato encontra-se sob
exposicao:

dT 9
=p-c, —+A-1 ©)
q=p Cp It

Considerando-se um ponto quente na superficie do
material energético com temperatura Ti;g gerado em um
intervalo de tempo infinitesimal. Para essa condicdo, a
integral de (9) no tempo é:

\4
Eqpg=p-cp '(Tm -T, )

. (10)

Nessa condigdo, o material sofrerd deflagracdo ou
detonagdo, sendo Ecgp' a energia critica por unidade de
volume.

Para um aquecimento do artefato em regime estaciondrio
(dT/dt = 0), seja um valor de q tal que a mdxima temperatura
atingida na superficie seja T < Tig. Nesse caso, existe a
possibilidade do material ndo ser iniciado. Para essa
condicdo, tem-se q = Potcg (poténcia critica):

g=Potoy, =A-T (11)
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O uso da relagdo entre energia e poténcia vem da teoria de
iniciadores ndo elétricos [27] e leva a uma relacdo
hiperbdlica, representada na Figura 6.

< INICIACAO
Ot !
21 SEM
Z| INICIACAO
L |
|
|
Eel 1
|
|

Potcy POTENCIA

Fig 6. Representacdo da Relacdo entre Energia e Poténcia [27].
Exposicdo a onda de choque

O critério de energia critica (Ecgr) para iniciacdo de
explosivos para agdo de onda de choque (SDT) estabelece
que:

E,=B-P"-t (12)

Em (12), o coeficiente ‘b’ trata-se apenas de um
coeficiente de ajuste, sendo ‘t’ o intervalo de duragdo da
exposicao.

Segundo Victor [3], bons resultados sdo atingidos
utilizando-se o expoente ‘m’ préximo de 2.

Caso a energia seja insuficiente, ndo ocorrerd detonacio,
devendo ocorrer deflagracdo ou combustdo lenta. Existe
ainda a possibilidade da reac@o ser extinta antes do consumo
total do material.

A pressdo da onda transmitida, que vale também para o
caso de impacto de um objeto (Py), relaciona-se com a
pressdo de onda incidente (P;), no caso unidimensional [29],
pela relagdo:

P _ 2-K,

P, K +K,
Sendo K; e K, as impedancias de choque na superficie

impactada e no material subsequente:

K=p-U (14)

Onde U € a velocidade da onda de choque. Outro fator
importante € a pressdo da onda refletida (Pg), denominada
onda de rarefacio:
& — K 2 K 1
P, K,+K,

Dependendo da relacdo entre as impedancias K, diversas
iteracdes podem ocorrer no interior do explosivo, de modo
que a intensidade da onda final e a duracdo do choque podem
elevar a energia até Ecg. No modelamento do fenémeno,
deve-se ter um conhecimento o mais preciso possivel das
propriedades dos materiais envolvidos.

Em termos fisicos, as ondas de rarefacdo viajando no
interior do explosivo causam o tensionamento do material,
que encontra-se inicialmente sob compressdo da onda de
choque original, implicando na ocorréncia de microfissuras
no material, de maneira semelhante ao descrito para o

(13)

15)
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aquecimento rdpido, podendo levar ao mecanismo de SDT.
Como foi observado na Tabela 2, a diferenca entre os
mecanismos DDT e SDT € determinada apenas pela duragdo
do fendmeno.

Detonagdo por Simpatia

Observadas as condigdes da Energia Critica e Didmetro
Critico, pode-se iniciar a discuss@o sobre a SDT. No entanto,
algumas consideracdes adicionais devem ser tomadas,
assumindo-se que a onda de choque € transmitida ao EM
receptor por impacto de um grande fragmento plano ou
cilindrico. Em caso de impacto direto (one-on-one), o EM
doador expande-se radialmente com velocidade Vg. Para o
caso da presenca de outras muni¢des em contato com o
receptor, assume-se que este apresenta distor¢des em fungio
do contato, assumindo uma face plana no momento de
encontro com o fragmento gerado pelo doador.

Para o caso de impacto direto:

2]

YV =max VO,{KO -[l—[DD] 1} <1
v, v, D,

Em (16), Vg € a velocidade Gurney do MF ou CDG, V, é
a velocidade tedrica do EM, K, é uma constante do
explosivo, Dp € o didmetro original do EM e Dg € o didmetro
expandido. Para explosivos capazes de liberar a energia total
na explosio, K, é igual a 1,35.

A velocidade Gurney pode ser calculada por:

(16)

an

Onde Ek € a energia Gurney do explosivo, Mg é a massa do
explosivo, Mc € a massa do EM e k é um fator de geometria
da carga, sendo 1 para o explosivo plano posicionado duas
placas paralelas a ele, 2 para cilindros e 3 para esferas. A
energia Gurney de um explosivo pode ser estimada por [27]:

2 E =2 (18)
297
Sendo Vp a Velocidade de detonagcdo. Em (16), a
velocidade V € aproximada por:

V, = cgcz n Py _ Coc |. 1_2.670
4-sc SC-(pC+pE) 2-5¢ Dy

Na expressao (19), Pcy é a pressio de detonagdo
(Chapman-Jouguet), determinada em fun¢do da velocidade de
detonagdo e da densidade [27]:

PCJ :po‘VD ‘(1_057125‘,08’04) (20)

Para o caso de um fragmento plano contra um cilindro, a
largura efetiva minima exigida para levar a detonagédo (dgg) é
expressa por [3]:

d, =D, Ve

Coc
Onde D, € o didmetro do cilindro receptor. No caso de
impacto de cilindro contra cilindro, utiliza-se a expressdo [3]:

19

€2y
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Vi L+D,/2
coe L+D,/2+D,/2
Para L sendo a distancia entre os EM doador e receptor.

(22)

dwy =D,

IV. COMENTARIOS ADICIONAIS

Em resumo, para um MFS, o projeto do isolamento
térmico e do liner, além da necessidade de evitar a
transmissdo de calor ao propelente nas condigdes de operacio
do MF e de garantir a adesdao ao EM e ao propelente durante
o regime de manobras, deve ainda possibilitar que o
propelente mantenha a sua integridade pelo maior tempo
possivel e gerar o menor nivel de resposta.

Por outro lado, o EM deve ser otimizado para conter a
pressdo gerada pelos gases de combustdo do propelente,
resistir ao carregamento esperado durante a operagdo do
missil, possuir suficiente resisténcia a fadiga (incluindo
ambiente corrosivo), minimizar o peso inerte do MF e, ainda,
minimizar as respostas frente as possiveis ameagas externas,
permitindo queima a temperatura ambiente (ventilacdo).

Finalmente, o propelente, além de possuir o desempenho
esperado, deve possuir suficiente integridade estrutural e
comportamento sob flexdo, pressdo e compressio, para cada
ambiente operacional, além de possuir aceitaveis limites de
ignitabilidade de modo a reduzir o nivel de resposta as
possiveis ameacas externas.

As mesmas consideracdes para o MF sdo vélidas para a
CDG, com relagdo aos materiais em contato. Portanto, para
realizar uma modelagem faz-se necessdrio um estudo
detalhado das ameagas, para levantamento dos fendmenos
fisicos envolvidos, aliados a caracterizag@o termoquimica dos
componentes de cada subsistema (isolamento térmico, liner,
EM/housing, propelente, explosivo).

Concluindo, a IMC possui uma elevada importancia no
requisito de seguranca de pessoal e instalagdes, influenciado
no conceito e projeto dos subsistemas MF e CDG. A
modelagem dos fendmenos fisicos envolvidos para cada
ameaga torna-se um assunto complexo que exige a maior
quantidade possivel de dados referentes aos subsistemas e
componentes.

Em trabalhos futuros pretende-se compilar todas as
propriedades dos componentes de um MF e de uma CDG
disponiveis na literatura, tornando possivel a verificacdo dos
modelos apresentados, a partir de simulacdes numéricas.
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